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Resum 
En aquest projecte es realitza una modelització dinàmica d’un sistema d’energia termosolar 
concentrada Dish-Stirling i es dissenyen els convertidors estàtics back-to-back per optimitzar 
la potència extreta.  
Es presenta un model tèrmic per al sistema de concentració de radiació solar, un model 
termodinàmic del motor Stirling, el model elèctric d’un generador d’imants permanents i de 
convertidors de la màquina i de la xarxa.  
Els models s’implementen en MATLAB Simulink® i s’estudia el comportament dinàmic 
d’un motor Stirling d’1kW elèctric. Es comparen el rendiment del sistema a velocitats fixa i 
variable i s’analitza la possibilitat de treballar amb velocitat del motor Stirling òptima en 
funció de la radiació solar per extreure la màxima potència elèctrica.  
Finalment, s’estudia la producció d’energia tèrmica útil amb el sistema de refrigeració del 
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1 Introducció 
La reducció de costos per avenços tecnològics i rendiments d'escala en la producció, així 
com la millora de la qualitat de subministrament han donat a les renovables un pes 
progressiu en el sector energètic vers la generació amb combustibles fòssils. Dins del conjunt 
de les energies renovables, concretament de la generació termosolar concentrada, el sistema 
Dish-Stirling ha demostrat la seva viabilitat tècnica amb rendiments al voltant del 30%. 
Malgrat que la recerca en aquesta tecnologia té més de 20 anys, amb gran varietat de 
prototips funcionals des de 1 kW a 50 kW, encara és considerada nova i no compta amb 
grans plantes de producció.  
La major part dels estudis de control de sistemes DS se centren en regular la potència 
mitjançant el control de la pressió d’operació del motor, els seus volums de treball o la 
temperatura. Aquest projecte planteja el control del motor mitjançant un convertidor 
estàtic back-to-back i aplicant velocitat variable. Aquesta tècnica és àmpliament utilitzada  
amb èxit en la generació eòlica dels darrers anys amb els generadors d’inducció doblement 
alimentats i els d’imants permanents.  
Els objectius són, doncs, en primer lloc, modelar del sistema Dish-Stirling des del 
concentrador parabòlic fins l’extracció de potència al generador elèctric. Estudiar el seu 
comportament a velocitat variable i analitzar la possibilitat de treballar a velocitats 
inferiors a la nominal si augmenta la seva potència. Finalment, es completa l’estudi amb un 
anàlisi de l’energia tèrmica útil aprofitable del funcionament del motor.  
Pel que fa a les limitacions, el projecte  no inclou la validació del model teòric amb una 
màquina real. A més, exclou l’anàlisi de pèrdues parasitàries necessàries pel funcionament 
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2 La tecnologia Dish-Stirling 
2.1 L’energia termosolar 
L’energia termosolar concentrada, també anomenada solar termoelèctrica i CSP (de l’anglès 
concentrated solar power) utilitza el calor generat per la concentració de la radiació solar 
directa a una unitat de conversió de potència, generalment un motor acoblat a un 
generador elèctric, per produir energia elèctrica.  
L'any 2013, a Espanya, l'aportació de les energies renovables a la cobertura de la demanda 
va ser del 42,4%. La potència total instal·lada aquest any va ser de 556 MW, dels quals 
300 MW van ser-hi de solar termoelèctrica i 140 MW de fotovoltaica. La capacitat global 
instal·lada de solar termoelèctrica va finalitzar 2013 amb  3,5 GW en total [1]. 
Si es compara les CSP amb la fotovoltaica, la darrera presenta una sèrie d’avantatges: Es 
pot instal·lar on les CSP (i no sempre a la inversa) no requereix accés a aigua, aprofita la 
radiació solar indirecta, presenten una major simplicitat tecnològica i un menor cost. Per 
aquestes raons, el mercat de fotovoltaica és superior (37 GW instal·lats al món en 1013, 
arribant a 137 GW acumulats). Les CSP, en canvi, presenten al seu favor que poden ajustar 
la producció a la demanda per la capacitat d'emmagatzemar energia tèrmica fins a 16 hores 
i produir durant les hores en què no hi ha radiació solar. A més, poden fer servir un sistema 
híbrid d’alimentació i generar la potència tèrmica amb gas natural en cas necessari. 
Aquestes dues capacitats les fa més adients per a plantes de gran producció, ja que 
s’integren millor a la xarxa elèctrica. 
Els principals sistemes termosolars són les centrals de cilindres parabòlics, les de Fresnel 
lineals, les de torre central i les de disc parabòlic. A més, existeixen altres d’experimentals 
amb  prototips com la torre solar de convecció. 
Les centrals  de cilindre parabòlic (CCP) o parabolic through (Figura 2.1 (a)) són la 
tecnologia termosolar més madura. Els concentradors són una sèrie de miralls parabòlics 
lineals que focalitzen la radiació solar directa al llarg d’una línia focal, per on passa un fluid. 
Aquest fluid acostuma a ser vapor o, en plantes més modernes, nitrats en forma de sal fossa 
que transporta l’energia tèrmica absorbida al generador o al magatzem tèrmic calent. 
D’altra banda, les sals necessiten una temperatura mínima relativament alta pel 
funcionament correcte de la planta. Empreses com Abengoa, Acciona o SkyFuel treballen 
les plantes CCP.  
Les centrals de Fresnel (Figura 2.1 (b)) són similars a les de cilindre parabòlic amb la 
diferència que s’utilitzen miralls plans per concentrar la radiació. Presenten l’avantatge d’un 
menor volum i pes estructural dels concentradors així com l’apertura focal variable, però 
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requereixen un sistema d control més avançat. Algunes empreses que treballen aquesta 
tecnologia són  Novatec Solar i AREVA. 
En els sistemes de torre central (Figura 2.1 (c)), un gran nombre de miralls plans o 
heliòstats concentren la radiació en un receptor central en el punt més alt d’una torre la 
qual envolten. Utilitzen vapor o nitrats en forma de sals fosses, encara que arriben a una 
temperatura més alta que en els cilindres parabòlics. Empreses com Torresol Energy, Ahora 
solar, SENER i BrightSource Energy treballen amb plantes de torre central. 
Els sistemes Dish-Stirling (Figura 2.1 (d)) consisteixen en un disc parabòlic que concentra 
la radiació solar en la cavitat d’un receptor, dins el qual és absorbida i transferida al focus 
calent d’un motor Stirling, encara que també poden funcionar amb màquines de cicle 
Brayton. Els motors Stirling són escollits per la seva alta eficiència, i la seva llarga duració i 
baix manteniment, en ser motors de combustió externa. Tot i que la capacitat individual 
oscil·la entre 1 kW i 50 kW, els sistemes Dish-Stirling són modulars, i permeten fer plantes 
de major capacitat. Han funcionat per aplicacions aïllades de producció elèctrica i per 






Figura 2.1: Sistemes CSP 
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 El primer prototip comercial de Dish-Stirling va ser el sistema Vanguard, de Advanco, 
produït en 1984, amb una producció de 25 kW i una eficiència de solar a elèctrica de fins el 
29,4%. Altres models notables són el de Stirling Energy Systems (SES) que produïa sistemes 
de 25 kW amb eficiència del 31%. Infinia Corp., amb sistemes de 3,2 kW amb motors 
lineals de pistó lliure, amb eficiències prop del 24%, va instal•lar una planta de 1,5 MW a 
Arizona, actualment, però, es troba parada [3]. L’empresa italiana Innova té al mercat el 
sistema Trinum que ofereix un sistema de cogeneració, aprofitant la necessitat de refredar el 
focus fred del motor, i produeix 1 kW elèctric i 3 kW tèrmics. 
La Taula 2.1 recull un resum del funcionament i l’estat de cadascuna de les tecnologies CSP 
descrites. 
 Cilindre parabòlic Fresnel lineal Torre central  Disc-Stirling 
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2.2 Descripció del sistema Dish-Stirling 
La Figura 2.2 mostra un sistema Dish-Stirling amb els elements etiquetats: 
 
Figura 2.2: Dish Stirling de 25 kW (SES Systems) [3] 
2.2.1 Concentrador 
El concentrador o col·lector solar focalitza la radiació solar directa al receptor. Té forma de 
paraboloide per tal de concentrar tota la radiació entrant a la seva superfície en una regió 
petita al seu centre focal. Utilitza un mirall o un conjunt d’ells muntats en una estructura 
amb seguiment solar de dos eixos. Els miralls són de metall-vidre o de polímer reflectant i 
tenen una reflectivitat d’entre un 85% i un 95%.  
Generalment està dimensionat en funció de la potència nominal del motor per a radiacions 
de 1000 W/m2 i tenint en compte l’eficiència total del sistema, aproximadament quatre 
vegades la potència elèctrica de sortida. 
Els principals problemes amb el concentrador són les pèrdues per disminució de la 
reflectivitat, a causa de la brutícia. També es presenten problemes com la irregularitat de la 
superfície paraboloide o la incidència de rajos solar no paral·lels, que provoquen pèrdues de 
vessament de radiació o spillage, si l’àrea en què es focalitza la radiació és major a 
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2.2.2 Receptor 
El receptor té dues funcions: absorbir la major quantitat de radiació solar reflectida pel 
concentrador i transferir-la al gas de treball del motor. Consisteix en una massa, 
generalment amb forma cilíndrica, cúbica o troncocònica amb una cavitat i un absorbidor. 
La cavitat és un forat a la entrada de l’absorbidor, situada al centre focal del disc 
concentrador, per tal permetre el pas del la radiació a l’absorbidor.  
L’apertura de la cavitat ha de ser dissenyada suficientment gran per evitar el vessament de 
la radiació solar, però sense comprometre la seva eficiència, ja que les pèrdues per radiació i 
convecció són també proporcionals a aquesta àrea. El seu diàmetre oscil·la entre 10 cm i 20 
cm [4]. La temperatura del l’absorbidor ha de ser el més alta possible per tal d’augmentar el 
rendiment del motor, sense excedir els límits tèrmics dels materials. 
Hi ha dos tipus principals de receptors segons el mètode de transferència de calor al gas de 
treball. En un primer tipus, l’absorbidor està format per una sèrie de tubs de diàmetre petit 
pels quals hi passa el gas. Aquest mallat de tubs formen la superfície de l’absorbidor i reben 
directament la radiació concentrada. L’altre tipus utilitza un fluid  auxiliar per transferir 
l’energia al gas. Es tracta d’un metall líquid que s’evapora en augmentar la temperatura i 
condensa sobre els tubs pels quals circula el gas del motor Stirling. S’anomena també 
receptor de reflux perquè el vapor de metall condensa per ser-hi reescalfat. En models més 
de menor potència com els de 1 kW, també disposen de receptors més senzills en forma de 
cap directament sobre el focus calent del motor. La Figura 2.3 mostra les dues tipologies 
principals de receptors. 
  
(a) (b) 
Figura 2.3: Absorbidors del receptor (a) de tubs i (b) de reflux de metall líquid [5] 
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2.2.3 Motor Stirling 
El motor Stirling és l’encarregat de transformar la potència tèrmica en mecànica per ser 
utilitzada per un generador elèctric. Es tracta d’un motor de combustió externa amb un 
cicle regeneratiu que opera entre dues temperatures.  
Arquitectures del motor 
Hi ha diverses configuracions mecàniques que compleixen un mateix esquema general de 
motor. En totes elles, hi ha dues càmeres a diferent temperatura llurs volums poden variar 
gràcies al moviment alternatiu de dos èmbols i desplaçar el gas de treball. Les dues càmeres 
es comuniquen a través d’un regenerador que recupera i entrega la calor acumulada.  
Els èmbols del motor poden ser-hi pistons, desplaçadors o un híbrid o mixt de tots dos. Es 
parla de pistó quan ha de suportar grans diferències de pressió però cap salt tèrmic 
important entre el fluid de treball i l’exterior. Ha de ser robust i amb bons elements  
d’estanqueïtat per suportar la pressió. El desplaçador, en canvi, treballa amb pressions 
semblants als dos costats però ha de suportar un gradient tèrmic elevat. Aquest ha 
d’assegurar l’aïllament tèrmic entre les dues cares. L’èmbol mixt ha de suportar totes dues 
càrregues i ha d’arribar a un equilibri de disseny per funcionar. 
Els motors Stirling es poden classificar en dues categories principals: d’acció simple i de 
doble acció. Els motors d’acció simple són aquells en què el fluid de treball està en contacte 
amb només una cara dels èmbols. Els de doble acció, en canvi, fan servir les dues cares per 
desplaçar el fluid. 
Segons la disposició dels cilindres, es pot fer la següent classificació: 
1. Tipus alfa (Figura 2.4 a): dos pistons (o un pistó i  un desplaçador) d’acció simple 
treballen en cilindres separats i connectats en sèrie amb el focus calent, el 
regenerador i el focus fred. És el més senzill però exigeix bon segellat de tots dos 
cilindres. Poden ser configurats en motors multi-cilindre fent servir l’espai 
d’expansió d’un com espai de compressió del següent. 
 
2. Tipus beta(Figura 2.4 b): un pistó i un desplaçador en un mateix cilindre. L’espai 
de compressió queda definit entre la cara posterior del desplaçador  i la superior del 
pistó. Aquesta configuració és més compacta, disminueix la massa oscil·lant i  
redueix les vibracions. Generalment s’utilitza en motors de baixa potència.  
 
3. Tipus gamma(Figura 2.4 c): un pistó i un desplaçador però en cilindres separats per 
un port de connexió. Presenta els avantatges dels de tipus beta amb la facilitat de 
poder fer servir un cigonyal més simple. 
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(a) (b) (c) 
Figura 2.4: Configuracions de motors Stirling 
(a) Tipus alfa (b) Tipus beta (c) Tipus gamma [6] 
Finalment, segons l’acoblament dels èmbols, es poden distingir si tenen acoblament mecànic 
o pistó lliure: 
Acoblats mecànicament: Tenen el moviment i desfasament determinat per una llei de 
moviment determinada per la seva unió al cigonyal i que culmina en un moviment rotatiu. 
La potència es pot transmetre a l’exterior amb un arbre o amb un generador d’imants a 
l’interior i així poder pressuritzar la carcassa.  
Pistó lliure: els èmbols es mouen lliurement, afectats per la pressió del fluid i les seves 
inèrcies a una freqüència de ressonància. No tenen una llei de moviment establerta, per 
aquesta raó, és més difícil determinar el seu funcionament, ja que inclouen més graus de 
llibertat, com l’amplitud del cilindre i el desfasament entre èmbols. La sortida de potència 
és alternativa, i el generador actua com a fre motor evitant una ressonància destructiva. 
Malgrat la seva complexitat, presenta avantatges com ara la reducció de peces mòbils, 
engegada automàtica, bon segellat, fàcil lubricació i una llarga vida útil.  
Gas de treball 
El gasos utilitzats en  sistemes Dish-Stirling són l’hidrogen, l’heli o l’aire. El tipus de gas 
escollit depèn de les característiques desitjades, generalment, de capacitat calorífica, 
conductivitat, densitat i viscositat. Un fluid amb alta conductivitat tèrmica, densitat i 
capacitat calorífica millora l’eficiència dels bescanviadors de calor, i un fluid amb baixa 
viscositat dinàmica, presentarà menors pèrdues de pressió als diferents volums i, 
especialment, al regenerador.  
L’hidrogen és el fluid que presenta les millors propietats, però és el més difícil de confinar al 
motor degut a la seva alta difusió, a més de ser combustible en contacte amb l’oxigen. 
L’aire presenta el pitjor rendiment tèrmic i problemes de degradació material per la 
presència d’oxigen [4]. L’heli no presenta problemes de combustió, en ser-hi inert, i té un 
rendiment comprès entre els altres dos, però, com l’hidrogen, exigeix un bon segellat.   
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Control del motor 
Els sistemes de control dels motors Stirling responen a una estratègia, com poden ser-hi 
mantenir una velocitat, treballar a màxim rendiment, potència o parell. Hi ha cinc mètodes 
principals de control [7]: 
1. Variació de la temperatura del focus calent: és el sistema de control més senzill, però, 
degut a la inèrcia tèrmica del receptor, la reacció és massa lenta. A més, reduir la 
temperatura implica automàticament reduir el rendiment del sistema, pel qual es 
recomana mantenir la temperatura el més alta possible  en tot moment, sense superar 
les limitacions del material. En un sistema Dish Stirling, La temperatura del focus 
calent es pot controlar amb desviacions del seguiment solar. 
 
2. Variació de la pressió: Amb un sistema de vàlvules amb dipòsits d’alta i baixa pressió, 
es varia la pressió amb la massa de gas dins el motor. En augmentar la pressió mitjana 
del cicle, augmenta el parell i disminueix la velocitat de gir i a la inversa. 
 
3. Variació de volum mort: Si s’augmenta el volum mort del motor Stirling amb un 
sistema de vàlvules amb volums afegits, disminueix la relació de compressió i, per tant, 
també ho fa el treball. Tanmateix, afegeix pes i volum al motor i té un cost elevat. 
 
4. Variació de l’angle de fase: Variant l’angle de desfasament entre els dos èmbols pot 
reduir la potència  generada, fins al punt de poder fer-la negativa, actuant com fre, o 
invertir el sentit de gir si la càrrega ho permet. 
 
5. Variació de carrera: la variació de la carrera canvia la relació de compressió en 
augmentar el rati de volum mort. Es pot aplicar en motors multicilindre amb 
transmissió per plat oscil·lant (swashplate), variant la inclinació del plat, o en motors 
de pistó lliure. Aquests últims permeten diversos sistemes de control d’amplitud, com 
ara ressort de gas, control del desplaçador amb camp magnètic, o el control de pressió, 
amb resultats de rendiments diferents entre ells. A més les corbes de potència i de 
càrrega han de permetre tenir un sistema estable [8]. 
El present projecte pretén estudiar el control regulant el parell de la màquina, a partir del 
generador. Tanmateix, s’assumirà el control de la temperatura mitjançant la desviació del 
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2.3 Comparativa de sistemes Dish-Stirling 
La Taula 2.2 mostra una comparativa entre diferents models de DS i les seves 
especificacions [9] [10]. 
  SAIC SBP SES Infinia Trinum 
Àrea conc. proj. [m2] 113,5 56,7 87,7 15 9,6 
Diàm. apertura [cm] 38 15 20 4,5 1 
Motor STM 4-120 SOLO 161 SES 4-95 PowerDish SunPower 
Tipus motor cinemàtic cinemàtic cinemàtic pistó lliure pistó lliure 
Nº cilindres 4 2 4 1 1 
Cilindrada [cc] 480 160 380 - - 
Velocitat  [rpm] 2200 1500 1800 3000 3000 
Fluid de treball hidrogen hidrogen hidrogen heli heli 
Control de potència carrera pressió pressió - - 
Generador 3φ|480V|ind 3φ|480V|ind 3φ|480V|ind 3φ|240V|LPM 3φ|240V|LPM 
Pes [kg] 8172 3980 6760 864 600 
Pot. elèctrica [kWe] 22 10 25 3 1 
Pot. tèrmica [kWth] - - - - 3 
Ef. màxima [%] 20 19 29,4 24 13e/41th 
Producció anual [kWhe] 36609 20252 48129 - 2100* 
Producció anual [kWhth] - - - - 6400* 
Taula 2.2: Comparativa d’especificacions i rendiment per sistemes DS 
La major part dels sistemes DS comercials existents són de tipus cinemàtic i de potències de 
desenes de kW. Els darrers models fan servir motors (Infinia, Trinum) de pistó lliure, amb 
potències més baixes. En part, degut a l’ús d’heli, en comptes d’hidrogen, com gas de 
treball i la reducció de les dimensions de la màquina. Aquesta configuració respon a la 
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3 Modelització  
3.1 Introducció 
En aquest capítol es modelitzen els components del sistema Dish-Stirling així com els 
convertidors que permeten el control i definir l’estratègia a seguir per extreure potència. La 






















Figura 3.1: Diagrama de blocs del sistema Dish-Stirling connectat a xarxa. 
Al llarg de la modelització, es tenen en compte una sèries de simplificacions. En primer lloc, 
no es consideren els consums parasitaris d’arrencada del  motor, dels ventiladors i bombes 
de refrigeració, així com dels servomotors que desplacen l’estructura a la posició de 
funcionament al matí i de repòs al vespre.  
En general, es negligeixen els autoconsums de tots els components del sistema, què 
acostumen a representar una part mínima respecte la producció [11]. 
3.2 Concentrador parabòlic 
El model assumeix seguiment solar perfecte, radiació solar paral·lela i sense vessament 
(spillage) de radiació fora del receptor. L’equació (3.1) indica la potència tèrmica transferida 
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on  𝑑𝑑𝑄𝑄𝐼 𝑑𝑑𝑡⁄   és la potència tèrmica entregada al receptor [W] 
  𝐼𝑁𝐷    és la irradiància directa solar [W/m2] 
 𝐴𝑐𝑜𝑛  és el diàmetre del concentrador [m2] 
 𝜌𝑐𝑜𝑛   és la reflectivitat del col·lector  
 𝑓𝑜𝑚𝑚𝑏𝑟𝑎  és el factor d’ombra de les barres i motors sobre la superfície reflectora. 
El valor de l’àrea ombrejada pren valors aproximats d’aproximadament fins al 6% [11]. 
Donada la variabilitat d’aquest valor segons la tipologia de concentrador, en aquest projecte 
es negligeix l’efecte de les ombres pròpies. 
3.3 Receptor 
El receptor actua d’interfície entre el concentrador i el motor Stirling. Degut a les pèrdues 
tèrmiques presents al receptor, la potència que arriba al motor Stirling és menor a la 
entregada pel concentrador.  
L’equació (3.2) mostra el balanç d’energia al receptor: 
𝜌 𝑐𝑝𝑉  𝑑𝑑𝑇𝑇ℎ𝑑𝑑𝑡 = 𝑑𝑑𝑄𝑄𝐼𝑑𝑑𝑡 − 𝑑𝑑𝑄𝑄ℎ𝑑𝑑𝑡 − 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑝è𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑡  (3.2) 
on  𝜌    és la densitat del material absorbidor [kg/m3], 𝑐𝑝𝑝  és la capacitat calorífica a pressió constant [J/kgK], 𝑉   és el volum de material absorbidor [m3], 𝑇𝑇ℎ  és la temperatura de l’absorbidor [K], 𝑄𝑄ℎ  és la calor transferida al motor Stirling [J] i 𝑄𝑄𝑝è𝑟𝑟𝑑  són les pèrdues tèrmiques a l’absorbidor [J]. 
Reordenant termes i aplicant la transformada de Laplace s’aïlla la temperatura de 
l’absorbidor: 
𝑇𝑇ℎ = 1𝜌 𝑐𝑝𝑉  𝑠 �𝑑𝑑𝑄𝑄𝐼𝑑𝑑𝑡 − 𝑑𝑑𝑄𝑄ℎ𝑑𝑑𝑡 − 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑝è𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑡 � = 𝐾𝑎𝑏𝑠𝑠  �𝑑𝑑𝑄𝑄𝐼𝑑𝑑𝑡 − 𝑑𝑑𝑄𝑄ℎ𝑑𝑑𝑡 − 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑝è𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑡 � (3.3) 
on  𝐾𝑎𝑏𝑠 és el guany de l’absorbidor [K/J]. 
La Figura 3.2 mostra el diagrama de blocs del concentrador i del receptor. El flux al 
receptor està al voltant de 100 W/cm2 per tal de prevenir la degradació del material i 
garantir l’absorció de l’energia per part del fluid de treball del motor. Les pèrdues tèrmiques 
queden definides en proporció a la diferència de temperatura entre el receptor, 𝑇𝑇ℎ, i la 
temperatura ambient  𝑇𝑇𝑎𝑚𝑚𝑏.   
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Figura 3.2: Diagrama de blocs  del concentrador i del receptor 
De la figura es pot deduir que la temperatura de l’absorbidor es pot controlar mitjançant la 
potència tèrmica entregada al motor Stirling ?̇?𝑄ℎ. 
Les pèrdues tèrmiques es descomponen en pèrdues per conducció, convecció i radiació 
segons l’equació (A.1). Suposen la major pèrdua tèrmica abans la conversió a energia 
mecànica en el motor.  
𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑝è𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑡 = 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑛𝑑𝑑𝑑𝑡 + 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡𝑜𝑡𝑑𝑑𝑡 + 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟𝑎𝑑𝑑𝑑𝑡  (3.4) 
A l’annex A es desenvolupen les expressions de les pèrdues al receptor. 
3.4 Motor Stirling 
El motor Stirling és la part més complexa de la modelització del sistema Dish-Stirling. és la 
unitat de conversió de potència. El model present en aquest projecte es basa en el procés 
termodinàmic del cicle del motor Stirling.  
Cal no confondre el motor Stirling amb el cicle termodinàmic Stirling, degut a la 
impossibilitat tècnica de realitzar els processos ideals teòrics isotèrmics, que s’apropen més a 
processos adiabàtics com més ràpid es produeix el cicle [7]. Malgrat això, a continuació 
s’introdueix el cicle termodinàmic Stirling i després es considerarà l’efecte de l’adiabaticitat. 
El cicle ideal Stirling, mostrat a la Figura 3.3 en línia contínua, consta de quatre etapes, 
dues isocores i dues isotermes, i es caracteritza per arribar al rendiment màxim teòric, o 
rendiment de Carnot.  
 
24 
Modelització i control d’una  











Figura 3.3: Diagrama PV del cicle ideal (línia contínua) i real(línia discontínua) del motor 
Stirling 
El motor, de combustió externa i amb cicle tancat, té un fluid de treball confinat, 
generalment heli o hidrogen, i dos bescanviadors de calor que l’escalfen i el refreden, 
causant l’expansió i compressió dins dels volums de treball del motor. El treball produït en 
l’expansió del gas s’utilitza per moure un mecanisme pistó-biela-cigonyal o aprofitar 
directament el moviment alternatiu. Les quatre etapes del cicle, mostrades a la Figura 3.4, 
són les següents: 
• 1-2: Compressió isotèrmica. El pistó del volum fred avança cap al regenerador 
comprimint el fluid de treball. La temperatura es manté constant i el treball fet pel 
fluid és igual al calor extret en el procés. 
 
• 2-3: Absorció de calor a volum constant (isocòric). Els dos pistons es mouen 
simultàniament i el fluid de treball es transfereix pel regenerador. La temperatura 
augmenta gradualment per aquest fins al seu valor màxim al volum calent. 
L’augment de temperatura del gas causa un augment de pressió. No es produeix 
treball però sí un augment de l’energia interna. 
 
• 3-4: Expansió isotèrmica. A mesura que el gas s’expandeix, la pressió baixa. La 
temperatura es manté constant en el seu valor màxim afegint calor al sistema. El 
treball fet és equivalent a la calor afegida. 
 
• 4-1:Cessió de calor a volum constant. Els dos pistons es mouen simultàniament per 
transferir el fluid pel regenerador, reduint la seva temperatura i la pressió global. 
No es produeix treball i disminueix l’energia interna. 
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Figura 3.4: Esquema de posicions dels pistons en les etapes del cicle Stirling. 
El model considerat per l’anàlisi és el model adiabàtic d’Urieli [12]. El motor té cinc espais 
definits, amb tres bescanviadors de calor: el focus calent, el focus fred i el regenerador, i dos 
de treball: els volums de compressió i d’expansió.  
El focus calent en el model del sistema DS coincideix amb l’absorbidor del receptor i és 
l’entrada de la potència tèrmica al motor. El focus fred expulsa l’excés de calor a 
l’atmosfera o bé l’utilitza per produir calor útil mitjançant convecció forçada o un fluid 
refrigerant. El regenerador té la funció de retenir calor del fluid de treball abans d’entrar al 
focus fred i evitar l’expulsió d’aquesta a l’atmosfera. Els volums de treball del motor són el 
volum d’expansió i el de compressió, el valor instantani dels quals depèn de la velocitat de 
gir. 
La Figura 3.5 mostra una simplificació dels volums del motor com cinc components 
connectats en sèrie i les seves temperatures. Mostra també la nomenclatura emprada en la 
definició del model, on V, m, T, W, Q i p són  volum [m3], massa [kg], temperatura [K], 
treball [J], calor [J] i pressió [Pa] respectivament. Els subíndexs c, k, r, h i e fan referència 
al volum de compressió, focus fred, regenerador, focus calent i volum d’expansió 
respectivament. Els sufixos dobles representen les fronteres entre dos volums. 
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Figura 3.5: Volums del motor Stirling, nomenclatura i distribució de temperatures en el 
model adiabàtic. 
Per realitzar una simulació dinàmica del motor cal conèixer els valors instantanis d’aquestes 
variables. El model ideal adiabàtic  les calcula amb la hipòtesi de compressió i expansió 
adiabàtica del gas en els volums de treball [12]. El model, però, necessita modificacions per 
tenir en compte la velocitat del motor i la temperatura variables [13]. Per analitzar després 
cada volum individualment, s’aplica el principi de conservació d’energia en sistemes oberts a 
un volum genèric com el de la Figura 3.6: ?̇?𝑄 + ?̇?𝑚𝑖ℎ𝑖 − ?̇?𝑚𝑜ℎ𝑜 = ?̇?𝑊 + ?̇? (3.5) 
assumint que el fluid de treball es comporta com a gas ideal: ?̇?𝑄 + 𝑐𝑝(𝑇𝑇𝑖?̇?𝑚𝑖 − 𝑇𝑇𝑜?̇?𝑚𝑜) = ?̇?𝑊 + 𝑐𝑣?̇?𝑚 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑𝑡  (3.6) 
on  ℎ  és l’entalpia específica [J/kg] 
 𝑈    és l’energia interna [J] 
 𝑐𝑝𝑝   és la capacitat calorífica del gas a pressió constant [J/kgK] i 
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Figura 3.6: Volum genèric del motor. 
Dins del rang de temperatures en què es treballa és raonable considerar que el fluid de 
treball (heli o hidrogen) es comporta com a gas ideal. L’equació d’estat per a cada volum 
és: 𝑝𝑝𝑉 = 𝑚𝑚𝑅𝑇𝑇 (3.7) 
on R és la constant del gas [J/kgK]. 
Aplicant logaritmes i derivant s’obté la forma diferencial (3.8). En endavant en aquest 
apartat i per simplificar la notació al model del Stirling, l’operador de la derivada temporal 
s’indica amb d. Així, per exemple, dp fa referència a dp/dt. 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝑉𝑝𝑝𝑉 = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇  (3.8)  
Com es tracta d’un cicle tancat, la massa total de gas és constant i té l’expressió: 𝑀 = 𝑚𝑚𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑘 + 𝑚𝑚𝑟𝑟 + 𝑚𝑚ℎ + 𝑚𝑚𝑒𝑒 (3.9) 
3.4.1 Masses i fluxos de massa  
La massa de cada espai s’obté aïllant-la de l’equació d’estat (3.7). Es diferencien les dels 
bescanviadors de calor de les dels espais de treball, on el volum és variable: 
𝑚𝑚𝑘,𝑟𝑟,ℎ = 𝑝𝑝 𝑉𝑘,𝑟𝑟,ℎ𝑅𝑇𝑇𝑘,𝑟𝑟,ℎ 
(3.10) 𝑚𝑚𝑐𝑐,𝑒𝑒 = 𝑝𝑝 𝑣𝑣𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐,𝑒𝑒 
A partir de l’equació (3.8) i tenint en compte el volum constant dels tres espais i la 
temperatura constant al focus fred, s’obtenen les variacions de massa en els bescanviadors. 
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𝑑𝑑𝑚𝑚ℎ = 𝑚𝑚ℎ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑚𝑚ℎ 𝑑𝑑𝑇𝑇ℎ𝑇𝑇ℎ  
(3.11) 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟  𝑑𝑑𝑚𝑚𝑘 = 𝑚𝑚𝑘 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝  
Per obtenir-ne les dels volums de treball, s’aplica un balanç energètic (3.6) al volum de 
compressió de la Figura 3.5: −𝑐𝑝𝑇𝑇𝑐𝑐𝑘?̇?𝑚𝑐𝑐𝑘 = 𝑑𝑑𝑊𝑊𝑐𝑐 + 𝑐𝑣 𝑑𝑑(𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑇𝑇𝑐𝑐) (3.12) 
Per continuïtat, ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑘 és −𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐. Substituint les relacions de gas ideal i de potència i 
reordenant s’aïlla el diferencial de massa al volum de compressió. Anàlogament, s’extreu el 
del volum d’expansió: 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐 = 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑐𝑐 + 𝑣𝑣𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑝𝑝 𝛾⁄𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑘   
(3.13) 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒 = 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑒𝑒 + 𝑣𝑣𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑝𝑝 𝛾⁄𝑅𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒  
on 𝛾 és la constant d’adiabaticitat  𝑐𝑝 /𝑐𝑣 . Una vegada es tenen les variacions de massa a 
cada espai, el flux màssic entre volums es defineixen, per continuïtat:  ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑘 = −𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐 
(3.14) 
?̇?𝑚ℎ𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒 ?̇?𝑚𝑘𝑟𝑟 = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑘 − 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑘 𝑚𝑚𝑟𝑟ℎ = ?̇?𝑚ℎ𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑚𝑚ℎ 
3.4.2 Temperatures i eficiència del regenerador 
La temperatura del focus fred 𝑇𝑇𝑘 al model pren un valor constant i la del focus calent 𝑇𝑇ℎ és 
funció de la radiació solar i la potència tèrmica consumida pel motor segons l’apartat 
anterior, con a temperatura del receptor (Figura 3.2). La temperatura del regenerador, però, 
no és constant en tot el seu volum. Es treballa amb la temperatura efectiva 𝑇𝑇𝑟𝑟, què es 
defineix en funció de les dels focus fred i calent: 
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 𝑇𝑇𝑟𝑟 = 𝑇𝑇ℎ − 𝑇𝑇𝑘𝑙𝑛(𝑇𝑇ℎ 𝑇𝑇𝑘⁄ ) (3.15) 
Es pot observar que per obtenir un model més robust del regenerador, aquest es pot dividir 
en seccions i treballar amb la temperatura efectiva de cadascuna. El procés, però, augmenta 
el temps de càlcul de la simulació, raó per la qual el model present treballa amb una única 
temperatura de regenerador. 
El model necessita conèixer les temperatures del gas a les fronteres entre els volums. 
Aquestes es defineixen segons la direcció del flux con la temperatura de l’espai del que 
prové. Per exemple, si el gas surt del volum de compressió al focus fred, la temperatura de 
la interfície 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑘 és igual a la del volum de compressió 𝑇𝑇𝑐𝑐. A més, si es considera el 
regenerador no ideal, és a dir, que no retorna tota la calor absorbida, la temperatura del gas 
que surt del focus calent serà més alta que la del fluid que entra des del regenerador al focus 
calent (Figura 3.7). Les condicions es recullen a continuació: 𝑠𝑖 ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑘 > 0 𝑙𝑙𝑎𝑣𝑣𝑜𝑟𝑠 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑘 = 𝑇𝑇𝑐𝑐  𝑎𝑙𝑡𝑟𝑎𝑚𝑚𝑒𝑛𝑡  𝑇𝑇𝑐𝑐𝑘 = 𝑇𝑇𝑘 
(3.16) 












Figura 3.7: Distribució de temperatures al regenerador no ideal 
Això implica una reducció de l’eficiència del regenerador. En les condicions anteriors, es 
defineix l’eficiència del regenerador com la calor real transferida de la matriu al gas respecte 
l’equivalent en un regenerador ideal: 𝜀𝜀 = 1�1 + ∆𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ1 − 𝑇𝑇ℎ2� (3.17) 
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on  ∆𝑇𝑇  és la diferència de temperatura en els límits del regenerador segons la direcció del 
gas. Aquest valor és desconegut, però es pot obtenir amb l’expressió de l’eficiència del 
regenerador en funció del nombre d’unitats de transferència (NUT): 𝜀𝜀 = 𝑁𝑈𝑇𝑇(1 + 𝑁𝑈𝑇𝑇) (3.18) 
𝑁𝑈𝑇𝑇 = 𝑁𝑆𝑇 𝐴𝑤𝑔𝑟𝑟2𝐴𝑟𝑟  (3.19) 
on  𝑁𝑆𝑇   és el nombre de Stanton, 
 𝐴𝑤𝑔𝑟𝑟 és l’àrea mullada del regenerador i 
 𝐴𝑟𝑟  és l’àrea normal a la direcció del flux. 
El nombre de Stanton pot ser representat en termes del nombre de Reynolds [12] per a 
diferents tipus de matrius del regenerador. 
La relació de temperatures dels volums de compressió i expansió s’obtenen de la forma 
diferencial de l’equació d’estat (3.8) reordenant termes: 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑐𝑐 = 𝑇𝑇𝑐𝑐 �𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑐𝑐𝑣𝑣𝑐𝑐 − 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐 � 
(3.20) 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑒𝑒 = 𝑇𝑇𝑒𝑒 �𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒 − 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒 � 
3.4.3 Pressió 
Per obtenir la pressió del sistema, se substitueix cada massa de l’equació (3.9) i s’obté la 
següent expressió: 𝑝𝑝 = 𝑀𝑅𝑣𝑣𝑐𝑐 𝑇𝑇𝑐𝑐⁄ + 𝑉𝑘 𝑇𝑇𝑘⁄ + 𝑉𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟⁄ + 𝑉ℎ 𝑇𝑇ℎ⁄ + 𝑣𝑣𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑒𝑒⁄  (3.21) 
Per trobar la derivada de la pressió, primer es deriva l’equació de les masses: 0 = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐 + 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑘 + 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑚𝑚ℎ + 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒 (3.22) 
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 0 = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐 + 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑝𝑝 �𝑚𝑚𝑘𝑝𝑝 + 𝑚𝑚ℎ𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑝𝑝 � − 𝑚𝑚ℎ 𝑑𝑑𝑇𝑇ℎ𝑇𝑇ℎ − 𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟  (3.23) 
amb les masses dels bescanviadors de calor de l’equació de gas ideal (3.10) s’extreu: 0 = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐 + 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑅 �𝑉𝑘𝑇𝑇𝑘 + 𝑉ℎ𝑇𝑇ℎ + 𝑉𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟� − 𝑝𝑝𝑉ℎ𝑅 𝑑𝑑𝑇𝑇ℎ𝑇𝑇ℎ2 − 𝑝𝑝𝑉𝑟𝑟𝑅 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟2  (3.24) 
Finalment, se substitueixen 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐 i 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑒𝑒 per les obtingudes en l’equació (3.13)  i es reordenen 
termes per obtenir la derivada de la pressió: 
𝑑𝑑𝑝𝑝 = −𝛾𝑝𝑝(𝑑𝑑𝑣𝑣𝑐𝑐 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑘⁄ + 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑒𝑒 𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒⁄ − 𝑉𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟2⁄ − 𝑉ℎ𝑑𝑑𝑇𝑇ℎ 𝑇𝑇ℎ2⁄ )𝑣𝑣𝑐𝑐 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑘⁄ + 𝛾(𝑉𝑘 𝑇𝑇𝑘⁄ + 𝑉𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟⁄ + 𝑉ℎ 𝑇𝑇ℎ⁄ ) + 𝑣𝑣𝑒𝑒 𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒⁄  (3.25) 
3.4.4 Potència tèrmica i mecànica 
El treball en els bescanviadors de calor (focus fred, calent i regenerador) és zero ja que els 
seus volums són constants i les seves temperatures es consideren uniformes i iguals a les de 
les seves parets (Figura 3.5).  
Per obtenir la potència tèrmica transferida als bescanviadors, s’elimina el terme treball de 
l’equació del balanç energètic (3.6) i se substitueix l’equació de gas ideal (3.7). Es té la 
següent expressió: 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑘 = 𝑉𝑘𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑐𝑣𝑅 − 𝑐𝑝(𝑇𝑇𝑐𝑐𝑘?̇?𝑚𝑐𝑐𝑘 − 𝑇𝑇𝑘𝑟𝑟?̇?𝑚𝑘𝑟𝑟) 
(3.26) 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟 = 𝑉𝑟𝑟𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑐𝑣𝑅 − 𝑐𝑝(𝑇𝑇𝑘𝑟𝑟?̇?𝑚𝑘𝑟𝑟 − 𝑇𝑇𝑟𝑟ℎ?̇?𝑚𝑟𝑟ℎ) 𝑑𝑑𝑄𝑄ℎ = 𝑉ℎ𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑐𝑣𝑅 − 𝑐𝑝(𝑇𝑇𝑟𝑟ℎ?̇?𝑚𝑟𝑟ℎ − 𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒?̇?𝑚ℎ𝑒𝑒) 
En els volums de compressió i expansió, la transferència de calor és igual a zero, ja que el 
model els considera adiabàtics. Per determinar el treball d’aquests, a l’equació (3.27) es 
defineixen els volums de treball i les seves derivades en funció de l’angle del cigonyal del 
motor en el cas dels motors rotatius, o angle de fase en els lineals. Cal observar que en 
motors tipus beta s’hauria de restar  al volum de compressió el volum complementari 
d’expansió. De totes maneres, com el model assumeix una amplitud fixa dels èmbols, això 
només afectaria a la fase del volum i a no tenir definit el volum total de compressió, amb 
una lectura més obscura dels valors. Per tant, es fa servir el model equivalent al motor alfa 
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𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝑑𝑐𝑐 + 12 𝑉𝑠𝑐𝑐(1 + 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝜑 − 𝛼𝑐𝑐)) 
(3.27) 
𝑣𝑣𝑒𝑒 = 𝑉𝑑𝑒𝑒 + 12 𝑉𝑠𝑒𝑒(1 + 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝜑 − 𝛼𝑒𝑒)) 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑐𝑐 = −12𝑉𝑠𝑐𝑐 𝜔𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝜑 − 𝛼𝑐𝑐) 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑒𝑒 = −12𝑉𝑠𝑒𝑒 𝜔𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝜑 − 𝛼𝑒𝑒) 
 
on  𝑉𝑠𝑐𝑐 i 𝑉𝑠𝑒𝑒  són les cilindrades de compressió i expansió respectivament [m3], 
 𝑉𝑑𝑑𝑐 i 𝑉𝑑𝑑𝑒  són els volums morts de compressió i expansió respectivament [m3], 
 𝛼𝑐 i  𝛼𝑒 són els angles de fase de compressió i expansió [rad] i 
 𝜔𝜔 és la velocitat de gir del motor (?̇?𝜑)  [rad/s]. 
 
La diferència entre els angles de fase  del motor Stirling (𝛼𝑐𝑐 − 𝛼𝑒𝑒) és un paràmetre de 
dissenys d’aquests, i afecta directament al seu funcionament i rendiment. Acostuma a 
prendre valors entre 90º i 115º, i és variable en els motors de pistó lliure. 
Finalment, la potència generada pel motor resulta de la pressió sobre els pistons segons la 
relació: ?̇?𝑊 = 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑐𝑐 + 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑒𝑒 (3.28) 
I el parell del motor Stirling: 𝛤𝛤𝑚𝑚 = 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑐𝑐 + 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑒𝑒𝜔𝜔  (3.29) 
Un model senzill de transmissió directa del motor amb el generador elèctric és el següent: 𝛤𝛤𝑚𝑚 + 𝛤𝛤𝑒𝑒 = 𝐽𝑡𝑜𝑡  𝑑𝑑𝜔𝜔𝑑𝑑𝑡  (3.30) 
on  𝐽𝑡𝑜𝑡  és la inèrcia conjunta del motor Stirling i el generador elèctric [kgm2] i 
 𝛤𝛤𝑒   és el parell elèctric del generador [Nm]. 
La Figura 3.8 mostra el diagrama de blocs de la connexió entre el motor Stirling i el 
generador d’imants permanents segons la relació mostrada. 
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Figura 3.8: Diagrama de connexió del motor Stirling i el generador 
3.4.5 Pèrdues per caiguda de pressió 
Al llarg del model s’ha suposat que la pressió en qualsevol instant és uniforme a tot el 
motor. Tanmateix, per aconseguir una bona transferència de calor entre les parets i el gas 
de treball és necessari una gran àrea de paret mullada. Això implica tubs i superfícies 
mallades amb diàmetres petits en paral·lel.  La fricció del fluid amb les parets redueixen la 
pressió al sistema i la potència generada. El dimensionament de la malla o tubs del 
regenerador, ha d’arribar a una solució de compromís entre millorar l’eficiència del 
regenerador (equació (3.18)) i reduir les pèrdues per caiguda de pressió. 
Les pèrdues s’analitzen des del volum de compressió fins al d’expansió passant pels tres 
bescanviadors de calor. A la pràctica, les úniques significatives per al model, són les del 
regenerador [12], ja que és on es troba el menor diàmetre hidràulic en la secció. La 
redefinició de la potència segons aquests supòsits és la següent: ?̇?𝑊 = 𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑐𝑐 + (𝑝𝑝 − 𝛥𝑝𝑝) 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑒𝑒 (3.31) 
i les pèrdues queden així: 𝛥?̇?𝑊 = 𝛥𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑒𝑒 (3.32) 
on 𝛥𝑝𝑝 és la caiguda de pressió al regenerador a causa del la fricció del fluid sobre les parets 
dels bescanviadors. Es defineix primerament la tensió tangencial d’un fluid newtonià: 𝜏 = −𝜇𝑑𝑑𝑢𝑑𝑑𝑧 (3.33) 
on  𝜇   és la viscositat dinàmica del gas [kg/m s] 
 𝑑𝑑𝑢 𝑑𝑑𝑧⁄   és la derivada de la velocitat del fluid respecte la normal del flux. 
La viscositat dinàmica és independent de la pressió dins el rang d’estudi, però és funció de 




Modelització i control d’una  
màquina termosolar Dish-Stirling 
 
𝐹𝑓 = 𝜏𝐴𝑤𝑔𝑟𝑟 (3.34) 
L’equació (3.35) defineix el diàmetre hidràulic i la (3.36), el coeficient de fricció Cf. 𝑑𝑑ℎ𝑟𝑟 = 4𝑉𝑟𝑟/𝐴𝑤𝑔𝑟𝑟 (3.35) 𝐶𝑓 = 𝜏12 𝜌𝑔𝑢2 (3.36) 
on 𝜌𝑔 és la densitat del gas. Substituint les dues equacions en l’expressió (3.34) s’obté la 
força de fricció en funció del coeficient de fricció: 
𝐹𝑓 = 2𝐶𝑓𝜌𝑔𝑢2𝑉𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ𝑟𝑟  (3.37) 
Considerant que ni hi ha forces d’acceleració, la fricció és igual amb direcció oposada a les 
forces de caiguda de pressió. Així: 𝐹𝑓 + 𝛥𝑝𝑝𝐴𝑟𝑟 = 0 (3.38) 
Aleshores: 
𝛥𝑝𝑝 + 2𝐶𝑓𝜌𝑔𝑢2𝑉𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ𝑟𝑟𝐴𝑟𝑟 = 0 (3.39) 
Finalment, es defineix el coeficient de fricció de Reynolds (equació (3.40))  𝐶𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓 = 𝑅𝑒 𝐶𝑓 (3.40) 
on 𝑅𝑒 = 𝜌𝑔𝑢𝑑𝑑ℎ𝑟𝑟/𝜇  és el número de Reynolds, i s’aïlla la caiguda de pressió: 𝛥𝑝𝑝 = 2 𝐶𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓 𝜇 𝑢 𝑉𝑟𝑟𝑑𝑑ℎ𝑟𝑟2 𝐴𝑟𝑟  (3.41) 
Aquesta equació satisfà els cicle complet ja que el signe de la caiguda de pressió és de la 
velocitat de gas u. A més, els coeficients de fricció de Reynolds són coneguts pels diagrames 
de Moody o bé expressions en funció del número de Reynolds: existeixen simplificacions de 
les corbes com Hagen-Poiseuille per a règim laminar i Blasius per a turbulent i segons el 
tipus de regenerador [12]. 
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3.4.6 Consideracions en el model de motor Stirling 
El model descrit és el model adiabàtic ampliat amb pèrdues de eficiència de regenerador, 
fugues tèrmiques i pèrdues per caiguda de pressió. Aquest es coneix com a model simple i es 
una simplificació d’un procés molt complex. Cap model dinàmic de motor Stirling dóna 
resultats prou acurats en un marge d’operació acceptable, i les eficiències dels models són 
superiors a les reals mesurades [12] [4].  
L’estudi present ha considerat la temperatura del focus fred sempre constant. Aquesta 
idealització reflexa uns rendiments alts, ja que manté alta la diferència de temperatures 
entre els focus quan el focus calent arriba a temperatures altes, i augmenta el rendiment de 
Carnot. Un estudi del bescanviador de calor del focus fred, amb la seva temperatura 
variable, refinaria els resultats. 
Una alternativa de disseny és l’escalat i semblança entre motors, aprofitant les corbes de 
funcionament d’altres [15], o models de càlcul de rendiments a partir de paràmetres del 
motor i valors mitjans de funcionament [16]. Tot i donar un resultat més precís, 
generalment defineixen variables de funcionament sense un marc teòric termodinàmic, i 
exigeixen conèixer una gran quantitat de paràmetres de disseny del motor o dades d’assaig 
experimentals. 
3.5 Generador 
Les màquines d’imants permanents són màquines síncrones en què el rotor es troba 
magnetitzat per imants permanents en comptes d’un circuit d’excitació. Aquestes màquines 
són més compactes, tenen un alt rati de potència per pes i no presenten pèrdues en concepte 
de creació del camp del rotor. Tanmateix, presenten algunes desavantatges. Generen un flux 
constant difícilment controlable, ja que no es pot modificar la seva excitació, són difícils de 
manipular en la fabricació i a altes temperatures els imants es desmagnetitzen. Per aquesta 
darrera raó, cal un bon aïllament entre el motor Stirling i el generador elèctric. 
El generador modelat en aquest apartat és una màquina amb la forma de la força 
electromotriu sinusoïdal i d’imants superficials. En aquestes màquines, els imants són 
muntats a la superfície del rotor. En aquestes condicions, l’equació elèctrica del circuit 
generador, considerant la resistència interna dels debanats i l’acoblament magnètic, és la 
següent: 𝑣𝑣𝑠𝑎𝑏𝑐𝑐 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐𝑐 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡 𝜆𝑠𝑎𝑏𝑐𝑐 (3.42) 
on  𝑣𝑣𝑠𝑎𝑏𝑐𝑐  són les tensions a l’estator, 
 𝑟𝑠 és la resistència interna dels debanats de l’estator, 
 𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐𝑐 són les corrents que circulen pels debanats de l’estator i 
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 𝜆𝑠𝑎𝑏𝑐𝑐 són els fluxos concatenats dels debanats de l’estator. 
El flux de concatenació és funció de l’angle del rotor 𝜃𝑟𝑟. Per tal d’obtenir un model més 
simple amb què poder treballar, s’aplica la transformada de Park (veure annex 0) amb 
l’angle del rotor com a referència. Així, es transforma l’equació anterior del marc abc a qd0:  𝑣𝑣𝑠𝑞 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡 𝜆𝑠𝑞 + 𝜔𝜔𝑟𝑟𝜆𝑠𝑑 
(3.43) 𝑣𝑣𝑠𝑑 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡 𝜆𝑠𝑑 − 𝜔𝜔𝑟𝑟𝜆𝑠𝑞 
on 𝑣𝑣𝑠𝑞,𝑑 són les tensions en referència qd, 𝑖𝑠𝑞,𝑑 són les corrents  en referència qd, 
 𝜆𝑠𝑞,𝑑 són els fluxos concatenats en referència qd i 
 𝜔𝜔𝑟𝑟  és la velocitat de rotació elèctrica, i depèn de la velocitat de rotació de la 
màquina, 𝜔𝜔𝑚𝑚, i del nombre de parell de pols, P segons la relació: 𝜔𝜔𝑟𝑟 = 𝑃 · 𝜔𝜔𝑚𝑚 (3.44) 
El flux de concatenació en el marc de referència qd es presenta a l’equació (3.45). 𝜆𝑠𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑠𝑞 
(3.45) 𝜆𝑠𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝜆𝑚𝑚 
on 𝐿𝑞 = 𝐿𝑑 = 𝐿 són les inductàncies en els eixos qd, iguals en màquines de pols superficials, 
i 𝜆𝑚𝑚 és l’amplitud del flux creat pels imants concatenats. Aplicant les equacions anteriors a 
les tensions (3.43) es té: 𝑣𝑣𝑠𝑞 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡 𝑖𝑠𝑞 + 𝜔𝜔𝑟𝑟𝐿𝑖𝑠𝑑 + 𝜆𝑚𝑚𝜔𝜔𝑟𝑟 
(3.46) 𝑣𝑣𝑠𝑑 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡 𝑖𝑠𝑑 − 𝜔𝜔𝑟𝑟𝐿𝑖𝑠𝑞 
Per definir després el sistema de control, és interessant obtenir l’espai d’estats: 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡 �𝑖𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑� = ⎝⎜⎛−𝑟𝑠𝐿 −𝜔𝜔𝑟𝑟𝜔𝜔 −𝑟𝑠𝐿⎠⎟⎞ �𝑖𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑� + 1𝐿�𝑣𝑣𝑠𝑞 − 𝜆𝑚𝑚𝜔𝜔𝑟𝑟𝑣𝑣𝑠𝑑 � (3.47) 
L’equació del parell en referència qd es pot extreure de l’equació de la potència en aquesta 
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 𝑃𝑒𝑒 = 32 (𝑣𝑣𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞 + 𝑣𝑣𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑) 
(3.48) 𝑄𝑄𝑒𝑒 = 32 (𝑣𝑣𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑 − 𝑣𝑣𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞) 
Si se substitueixen les equacions de les tensions (3.46) en el terme de potència, s’obté la 
següent expressió: 
𝑃𝑒𝑒 = 32 �𝑟𝑠𝑖𝑠𝑑2 + 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑞2 � + 32𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡 𝑖𝑠𝑑2 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡 𝑖𝑠𝑞22 + 32 (𝜔𝜔𝑟𝑟𝜆𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜔𝜔𝑟𝑟𝜆𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑) (3.49) 
on el tercer terme indica la conversió d’energia mecànica a elèctrica: 𝑃𝑒𝑒 = 𝜔𝜔𝑚𝑚𝛤𝛤𝑒𝑒 = 32 (𝜔𝜔𝑟𝑟𝜆𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜔𝜔𝑟𝑟𝜆𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑) (3.50) 
Substituint la velocitat angular (3.44) i els fluxos concatenats (3.45) en l’equació anterior, el 
parell pren la forma: 𝛤𝛤𝑒𝑒 = 32 𝑃�𝜆𝑚𝑚𝑖𝑠𝑞 − �𝐿𝑞 − 𝐿𝑑�𝑖𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑�  (3.51) 
Finalment, com les inductàncies en la referència qd són iguals en les màquines de pols 
superficials, el segon terme és zero i s’obté l’equació reduïda del parell elèctric. 𝛤𝛤𝑒𝑒 = 32𝑃𝜆𝑚𝑚𝑖𝑠𝑞  (3.52) 
3.6 Convertidors 
El sistema analitzat de la Figura 3.1 disposa d’un rectificador i un inversor units per un bus 
de contínua amb un condensador en paral·lel conegut com a back-to-back voltatge source 
converter (VSC).  
Els convertidors tenen tres branques amb dos IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor), què 
generen les tensions trifàsiques desitjades modulant la seva velocitat de commutació. 
Tanmateix, per facilitar la simulació és freqüent utilitzar un model simplificat com el que es 
mostra a la Figura 3.9 en què se separen la part contínua de la alterna [17].  
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Figura 3.9: Model de convertidor VSC 
La part de contínua es representa amb una font de corrent i la d’alterna amb tres fonts de 
tensió, i la relació entre ambdues, negligint les pèrdues del convertidor, s’estableix a partir 
de la: 𝐼𝐷𝐶𝑙 = 𝑃𝑎𝑐𝑐𝐸𝐷𝐶 (3.53) 
on  𝐼𝐷𝐶𝑙 és el corrent del bus de contínua, 
 𝐸𝐷𝐶 és la tensió del bus de contínua i 𝑃𝑎𝑐𝑐 és la potència activa bescanviada entre el controlador i el costat d’alterna. 
 
3.6.1 Bus de contínua  
La tensió del bus de contínua, 𝐸𝐷𝐶 , es pot obtenir de l’equació: 𝐼𝐷𝐶 = 𝐼𝐷𝐶𝑙 − 𝐼𝐷𝐶𝑚𝑚 = 𝐶 𝑑𝑑𝐸𝐷𝐶𝑑𝑑𝑡  (3.54) 
Integrant l’expressió anterior: 
𝐸𝐷𝐶 = 𝐸𝐷𝐶0 + 1𝐶 � (𝐼𝐷𝐶𝑙 − 𝐼𝐷𝐶𝑚𝑚)𝑡0  (3.55) 
on  𝐼𝐷𝐶 és el corrent pel condensador del bus de contínua, 𝐼𝐷𝐶𝑚𝑚 és el corrent del rotor  del motor, 𝐼𝐷𝐶𝑙 és el corrent de l’inversor del costat de xarxa, 𝐸𝐷𝐶0 és la tensió inicial del bus de contínua, 
 𝐶 és la capacitància del bus de contínua. 
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3.6.2 Circuit de xarxa 
La Figura 3.10 mostra el circuit des de les tensions abans de les inductàncies, 𝑣𝑣𝑙𝑎𝑏𝑐𝑐 del 

















Figura 3.10 Circuit equivalent del costat de xarxa del convertidor 
La relació entre les tensions i els corrents del circuit anterior és la següent: 𝑣𝑣𝑧𝑎𝑏𝑐𝑐 − 𝑣𝑣𝑙𝑎𝑏𝑐𝑐 = 𝑟𝑙𝑖𝑙𝑎𝑏𝑐𝑐 + 𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡 𝑖𝑙𝑎𝑏𝑐𝑐  (3.56) 
on  𝑟𝑙 és la resistència de la línia, 
 𝑙𝑙 és la inductància de la línia i 𝑖𝑙𝑎𝑏𝑐𝑐 són les corrents per la línia. 
Aplicant la transformada de Park a l’equació anterior, s’obtenen les equacions de les 
tensions en la referència qd0, què seran útils a l’hora de definir l’espai d’estats en el següent 
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4 Sistema de control 
4.1 Introducció 
Els VSC permeten controlar dues variables elèctriques cadascun en la referència qd0. El 
sistema de control del convertidors es divideix en dues parts: el control del convertidor del 
costat de la màquina i el control del costat de la xarxa.  
L'objectiu del control del convertidor de costat màquina és obtenir la màxima potència 
possible en funció de la radiació solar establint el parell del generador, així com de controlar 
la potència reactiva del generador. El control de xarxa té la funció de regular la tensió del 
bus de contínua i de controlar la reactiva entregada a la xarxa segons determini l’operador 
de xarxa o d’un valor establert. En definitiva, ha de garantir que la potència entregada a la 
xarxa sigui la mateixa que la generada. 
4.2 Control del convertidor connectat a la màquina 
L’esquema de control del costat de màquina es mostra  a la Figura 4.1. Per controlar la 
potència generada pel motor es controla el parell motor assignant un corrent de referència 





















Figura 4.1: Esquema de control del convertidor del costat del generador 
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4.2.1 Punt de potència màxima 
A partir de la transmissió mecànica del motor Stirling al generador (Figura 3.8) es pot 
deduir que ajustant el parell electromagnètic del generador es pot controlar el parell del 
motor.  
Els assajos amb motors Stirling amb valors constants de paràmetres (com ara 
desplaçaments i temperatures) mostren un parell mitjà per cicle que decreix quan augmenta 
la temperatura [18]. Superat un punt de màxima potència, les pèrdues de pressió per la 
fricció, la disminució del temps de bescanvi de calor al regenerador, per tant, la seva 
eficiència cau. Així doncs, hi ha una velocitat òptima de gir en què s’extreu la màxima 
potència per a unes condicions del motor i ambientals. Si s’aplica un parell de consigna al 
generador, hi ha una acceleració al motor fins que la diferència de parells és nul·la. 
Per a cada valor de irradiància solar, es pot obtenir una corba parell-velocitat, que pot ser 
aproximada a un model lineal per a un ampli rang de velocitats [10]. Assumint les 
condicions anteriors, per a una irradiància fixada es té l’expressió del parell com un model 
lineal decreixent: 𝛤𝛤𝑚𝑚 = −𝑚𝑚𝑖𝜔𝜔 + 𝛤𝛤0  (4.1) 
on  𝜔 és la velocitat de gir del motor, 𝑚𝑚𝑖 és pendent, funció de la irradiància i 𝛤𝛤0 és el parell extrapolat a velocitat zero, funció de la irradiància. 
Les corbes característiques de potència-velocitat es poden obtenir multiplicant el parell de 
l’equació (4.1) per la velocitat: 𝑃𝑚𝑚 = 𝛤𝛤𝑚𝑚𝜔𝜔 = −𝑚𝑚𝑖𝜔𝜔2 + 𝛤𝛤0𝜔𝜔  (4.2) 
Els valors de velocitat òptima (4.4) i potència màxima (4.5) es poden obtenir derivant 
l’equació anterior: 𝑑𝑑𝑃𝑚𝑚𝑑𝑑𝜔𝜔 = −2𝑚𝑚𝑖𝜔𝜔 + 𝛤𝛤0 = 0  (4.3) 𝜔𝜔𝑜𝑝𝑡 = 𝛤𝛤02𝑚𝑚𝑖  (4.4) 𝑃𝑚𝑚à𝑥𝑥 = 𝛤𝛤02 𝜔𝜔𝑜𝑝𝑡  (4.5) 
Cal tenir en compte que aquest model optimitza en funció de la irradiància, i no té en 
compte canvis en la temperatura ambient, la velocitat del vent o l’angle del receptor, que 
alterarien la potència tèrmica entregada al motor. Per a un model amb aquestes 
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consideracions, o algun d’aquests valors variables, el paràmetre d’entrada en el procés 
d’optimització canvia de la irradiància ISD a la potència tèrmica entregada al motor Qh. 
Aquest canvi, però, implica un replantejament del model, ja que aquest considera la 
potència del motor una sortida, com es veurà a l’apartat 5.2. 
4.2.2 Càlcul de corrents de referència 
Si se substitueix la velocitat òptima (4.4) en el model lineal del parell, obtenim el parell que 
es correspon a la velocitat òptima, 𝛤𝛤𝑒𝑒∗, i consigna del controlador: 𝛤𝛤𝑒𝑒∗ = 𝛤𝛤02  (4.6) 
Cal tenir en compte, però, que els sistemes Dish-Stirling tenen uns límits superiors de 
potència, pressió i temperatura, generalment controlats per no ser superats. El parell suposa 
un nou grau de llibertat pel procés d’optimització de les condicions d’operació. Per a un 
valor particular d’irradiància, mesurat amb un piranòmetre, es calcula el parell de referència 
i s’assigna el corrent de referència adient. Per al cas del generador de pols superficials 
treballant a màxima eficiència, l’equació la consigna de corrent 𝑖𝑠𝑞∗  (4.7) s’obté de 
l’expressió del parell del motor de l’equació (3.52), i 𝑖𝑠𝑞∗  és igual a zero. 𝑖𝑠𝑞∗ = 23 1𝑃𝜆𝑚𝑚 𝛤𝛤𝑒𝑒∗  (4.7) 
4.2.3 Disseny del controlador 
Per obtenir les tensions a aplicar al convertidor, partim de les equacions de les tensions al 
generador (3.46). Com els corrents q i d estan acoblats, s’introdueix el següent canvi de 
variables: �𝑣𝑣𝑠𝑞𝑣𝑣𝑠𝑑� = �𝑣𝑣?̂?𝑞 + 𝜆𝑚𝑚𝜔𝜔𝑟𝑟 + 𝐿𝜔𝜔𝑟𝑟𝑖𝑠𝑑𝑣𝑣?̂?𝑑 − 𝐿𝜔𝜔𝑟𝑟𝑖𝑠𝑞 � (4.8) 
on 𝑣𝑣?̂?𝑞 i 𝑣𝑣?̂?𝑑 són les sortides del control de corrent i 𝑣𝑣𝑠𝑞, 𝑣𝑣𝑠𝑑, les tensions a aplicar pel 
convertidor. De manera que el sistema desacoblat i l’espai d’estats resultants es mostren a 
continuació: �𝑣𝑣?̂?𝑞𝑣𝑣?̂?𝑑� = �𝑟𝑠 00 𝑟𝑠� �𝑖𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑� + �𝐿 00 𝐿� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡�𝑖𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑� (4.9) 
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𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡�𝑖𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑� = ⎝⎜⎛− 𝑟𝑠𝐿 00 −𝑟𝑠𝐿⎠⎟⎞�𝑖𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑� + 1𝐿�𝑣𝑣?̂?𝑞𝑣𝑣?̂?𝑑� (4.10) 
Amb les equacions del sistema desacoblat, es poden obtenir les funcions de transferència que 
relacionen les entrades de tensions amb les sortides de corrent en referència qd: 𝐺(𝑠) = 𝑖𝑠𝑞𝑣𝑣?̂?𝑞 = 𝑖𝑠𝑑𝑣𝑣?̂?𝑑 = 1𝑟𝑠 + 𝐿𝑠  (4.11) 
Amb l’objectiu de fixar que la resposta sigui de primer ordre i aplicant la teoria de control 
Internal Model control (IMC), en què s’elimina la dinàmica del sistema per imposar la més 
adient. Es té el següent controlador PI: 𝐺𝑐𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖𝑠   (4.12) 𝐾𝑝 = 𝐿𝜏 ;𝐾𝑖 = 𝑟𝑠𝜏    (4.13) 
La funció de transferència del llaç obert  resulta, doncs, 1/𝜏𝑠, i la del llaç tancat com un 





Figura 4.2: Control IMC dels corrents qd  de la màquina 
4.3 Control del convertidor connectat a la xarxa 
La funció principal d’aquest convertidor en sistemes de generació és garantir el balanç de 
potència, de manera que la potència generada pel motor Stirling sigui la mateixa que al 
injectada a la xarxa. Així com prioritzar la injecció potència reactiva en cas necessari. Pel 
control de la potència activa, es relaciona la sortida del regulador de tensió amb la entrada 
del llaç de corrent. L’esquema de control es mostra a la Figura 4.3.  
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Figura 4.3: Esquema de control del convertidor de xarxa 
S’utilitza un llaç de seguiment de fase (PLL) per determinar la velocitat angular de la xarxa 
elèctrica 𝜔𝜔𝑒𝑒. Integrant aquest valor s’obté l’angle de la xarxa 𝜃𝑒𝑒. El PLL, a més, garanteix 
que el component de tensió 𝑣𝑣𝑧𝑑 sigui zero. En aquest projecte, però, no s’ha modelat el PLL 
i s’ha fet una lectura directa de l’angle de xarxa a la simulació. 
4.3.1 Càlcul de referències 
Els corrents de referència han d’estar definits per les limitacions físiques dels convertidors, 
prioritzant la potència activa o reactiva segons escaigui. Per controlar la potència reactiva, 
el corrent de referència 𝑖𝑙𝑑∗  del convertidor es pot obtenir directament de l’expressió de 
potència reactiva de l’equació (3.48): 𝑖𝑙𝑑∗ = 23 𝑄𝑄𝑧∗𝑣𝑣𝑧𝑞 (4.14) 
El control de la tensió de contínua 𝐸𝐷𝐶 és necessari per garantir el balanç de potència 
entre la generació del motor Stirling i la potència entregada a la xarxa. La quantitat 
controlada és el quadrat de la tensió, 𝐸𝐷𝐶2  i la potència de referència: 𝑃∗ = 𝑃𝐶∗ + 𝑃𝐷𝐶 (4.15) 
on 𝑃𝐶∗  és la potència activa injectada al condensador i 𝑃𝐷𝐶 la potència mesurada abans del 
condensador. La Figura 4.4 mostra el diagrama de blocs del control de la tensió. 
46 
Modelització i control d’una 








Figura 4.4: Control de tensió del bus de contínua 
El controlador de tensió de contínua pot implementar-se amb diferents aproximacions, com 
un controlador proporcional o un proporcional integral. Per al cas del proporcional: 𝐺𝑐𝑐𝐷𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝𝐷𝐶 (4.16) 
La funció de llaç tancat es pot definir com: 𝐸𝐷𝐶2 (𝑠)𝐸𝐷𝐶2∗ (𝑠) = 1𝑠𝐶2𝐾𝑝𝐷𝐶 + 1 (4.17) 
i el guany proporcional: 𝐾𝑝𝐷𝐶 = 𝐶2𝜏𝐸 (4.18) 
on C és la capacitat del condensador i 𝜏𝐸 la constant de temps desitjada per a la resposta 
de tensió de contínua. Tanmateix, qualsevol pertorbació provoca un error estacionari. Usant 
un PI pot ser corregit, augmentant, però, el tipus del sistema. 
Cal tenir en compte que llaç de tensió ha de ser molt més lent que el de corrent per tal 
d’assegurar l’estabilitat del sistema. 
4.3.2 Disseny del controlador 
Partint de l’equació del circuit de xarxa (3.57), i considerant 𝑣𝑣𝑧𝑑 zero pel seguiment de fase: �𝑣𝑣𝑧𝑞0 � − �𝑣𝑣𝑙𝑞𝑣𝑣𝑙𝑑� = � 𝑟𝑙 −𝑙𝑙𝜔𝜔𝑒𝑒𝑙𝑙𝜔𝜔𝑒𝑒 𝑟𝑙 ��𝑖𝑙𝑞𝑖𝑙𝑑� + �𝑙𝑙 00 𝑙𝑙� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡�𝑖𝑙𝑞𝑖𝑙𝑑� (4.19) 
Com en el controlador de la màquina, existeix acoblament entre les tensions i corrents q i d. 
Anàlogament a l’altre convertidor, es poden desacoblar fent servir la següent relació: �𝑣𝑣𝑙𝑞𝑣𝑣𝑙𝑑� = �𝑣𝑣?̂?𝑞 + 𝑣𝑣𝑧𝑞 + 𝑙𝑙𝜔𝜔𝑒𝑒𝑖𝑙𝑑−𝑣𝑣?̂?𝑑 + 𝐿𝜔𝜔𝑒𝑒𝑖𝑙𝑞 � (4.20) 
on 𝑣𝑣?̂?𝑞 i 𝑣𝑣?̂?𝑑 són les sortides del llaç de corrent abans de desacoblar. El nou sistema és el 
següent: 
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�𝑣𝑣?̂?𝑞𝑣𝑣?̂?𝑑� = �𝑟𝑙 00 𝑟𝑙��𝑖𝑙𝑞𝑖𝑙𝑑� + �𝑙𝑙 00 𝑙𝑙� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡 �𝑖𝑙𝑞𝑖𝑙𝑑� (4.21) 
Anàlogament al convertidor del costat de la màquina, fent servir l’IMC s’obtenen els 
controladors: 𝐺𝑐𝑐𝑙𝑞,𝑑(𝑠) = 𝐾𝑝𝑙𝑠 + 𝐾𝑖𝑙𝑠  (4.22) 𝐾𝑝𝑙 = 𝑙𝑙𝜏𝑙 ;𝐾𝑖𝑙 = 𝑟𝑙𝜏𝑙 (4.23) 
on 𝜏𝑙 és la constant de temps del llaç tancat. La Figura 4.5 mostra el diagrama de blocs del 























Figura 4.5: Llaç de corrent del control de xarxa 
Finalment, la Figura 4.6 mostra un esquema global de funcionament i control de totes les 
parts del sistema des de l’entrada d’irradiància solar fins la xarxa. 
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Figura 4.6: Esquema global del sistema 
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5 Simulació 
Les equacions del sistema complet s’implementen en MATLAB Simulink® per simular la 
seva resposta. Primerament, s’estudia el comportament termodinàmic del motor Stirling i 
després se simulen les condicions en què es poden optimitzar la potència elèctrica entregada. 
S’han utilitzat les dades d’un model d’1 kW elèctric i 3 kW tèrmics, com el del sistema 
Trinum de Innova. Davant la falta de dades disponibles del motor, s’han dimensionat 
alguns paràmetres en funció de les condicions de funcionament nominals i el rendiment 
esperat. 
5.1 Paràmetres del sistema 
Totes les simulacions s’han realitzat en  condicions ambientals normals. La pressió és d’una 
atmosfera, la temperatura ambient de 30ºC i s’ha considerat la velocitat del vent igual a 
zero. 
El model escollit utilitza heli com a gas de treball del motor Stirling. Els paràmetres 
utilitzats es mostren a la Taula 5.1. La viscositat dinàmica de l’heli, en ser variable, s’ha 
definit segons l’equació de Sutherland [12]. 
Paràmetres del gas -heli- Símbol Valor Unitats 
Massa molar Mm 4.0026 g/mol 
Constant del gas R 2.0773·103 m3Pa/kgK 
Calor específic a pressió constant cp 5.1932·103 J/kgK 
Calor específic a volum constant cv 3.1159·103 J/kgK 
Coeficient de dilatació adiabàtica 𝛾 1.6667 - 
Número de Prandtl Pr 0.68 - 
Taula 5.1: Paràmetres de l’heli 
La Taula 5.2 recull els paràmetres del concentrador parabòlic. S’ha considerat les pèrdues 
per factor d’ombra negligibles, ja que el model escollit presenta una secció del disc oberta 
pertanyent a l’estructura en què es projecten les ombres en cas de seguiment solar perfecte. 
Paràmetres del concentrador Símbol Valor Unitats 
Factor d’ombra 𝑓𝑜𝑚𝑚𝑏𝑟𝑟𝑎 1 - 
Àrea del concentrador 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑛𝑐𝑐 9.6 m2 
Reflectivitat del concentrador 𝜌𝑐𝑐𝑜𝑛 0.89 - 
Taula 5.2: Paràmetres del concentrador 
A la Taula 5.3 es mostren els paràmetres del receptor. S’ha considerat l’angle del receptor 
(equivalent a l’angle d’elevació del sol si el seguiment solar és perfecte) constant. Aquest 
50 
Modelització i control d’una  
màquina termosolar Dish-Stirling 
 
només afecta a les pèrdues per convecció, encara que de manera significativa (veure Annex 
A ). El guany del receptor s’ha determinat a partir de la resposta temporal del receptor en 
condicions nominals. 
Paràmetres del receptor Símbol Valor Unitats 
Diàmetre de l’apertura Dap 9.15 m 
Diàmetre interior de la cavitat Dcav 0.3 m 
Longitud interior de la cavitat Lcav 0.25 m 
Gruix de l’aïllant del receptor xaïllant 75 mm 
Conductivitat tèrmica de l’aïllant k 0.005 W/mK 
Emissivitat de les parets refractàries 𝜀𝜀parets 0.9 - 
Emissivitat de l’absorbidor 𝜀𝜀abs 0.889 - 
Diàmetre de l’absorbidor Dabs 0.2 m 
Guany del receptor Kabs 0.02 K/J 
Coeficient de convecció -aire no forçat- he 5 W/m2K 
Taula 5.3: paràmetres del receptor 
El motor Stirling emprat està basat en el model de motor de pistó lliure EG-1000 [19] [20]. 
Els paràmetres no trobats s’han dimensionat a partir del comportament esperat del motor 
en funció de les condicions d’operació [7]. Amb el focus calent a 550ºC, pressió  de 3 MPa, i 
3000 rpm, s’espera un rendiment del 58% del rendiment de Carnot i 1,1 kW de potència. La 
Taula 5.4 recull els paràmetres.  
Paràmetres del motor Stirling Símbol Valor Unitats 
Potència nominal Pmn 1100 W 
Velocitat nominal 𝜔𝜔mn 3000 rpm 
Pressió mitjana nominal p 3·106 Pa 
Desfasament d’angle 𝜶 c- 𝜶 e 𝛼 105 º 
Volum de carrera d’expansió Vse 19·10-6 m3 
Volum de carrera de compressió Vsc 19·10-6 m3 
Rati volum mort Vde,c 0.1 - 
Volum del focus fred Vk 4·10-7 m3 
Volum del focus calent Vh 4·10-7 m3 
Temperatura del focus fred Tk 323 K 
Volum del regenerador Vr 6·10-6 m3 
Àrea de flux lliure del regenerador Ar 2·10-4 m2 
Àrea mullada del regenerador Awgr 0.164 m2 
Diàmetre hidràulic del regenerador dhr 1.63·10-4 m 
Massa del gas M 8·10-5 kg 
Constant d’inèrcia del motor Hm 5 s 
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Finalment, els paràmetres del sistema elèctric, generador i circuit equivalent de xarxa, es 
mostren a la Taula 5.5. 
Paràmetres elèctrics Símbol Valor Unitats 
Resistència de l’estator del generador rs 1.35 Ω 
Inductància de l’estator del generador L 4·10-3 H 
Parelles de pols del generador P 1 - 
Flux de concatenació 𝜆m 0.46 Wb 
Inèrcia del rotor Je 0.1 kg·m2 
Tensió de línia vzabc 400 V 
Resistència equivalent del costat d’alterna rl 75·10-3 Ω 
Inductància equivalent del costat d’alterna ll 75·10-3 H 
Taula 5.5: Paràmetres del sistema elèctric 
5.2 Motor Stirling 
La implementació del motor Stirling té diverses alternatives segons les variables de sortida i 
entrada, i segons si són variables o no. L’estratègia de simulació seguida en aquest projecte 












Figura 5.1: Diagrama de flux de la simulació del motor Stirling 
Sortida 𝑑𝑑𝑄𝑄ℎ, 𝛤𝛤𝑚𝑚 
𝜔𝜔, 𝑇𝑇ℎ 
Calcular 𝑣𝑣𝑒𝑒,𝑐𝑐, 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑒𝑒,𝑐𝑐 (3.27) 
Calcular 𝑝𝑝, 𝑑𝑑𝑝𝑝  (3.21)(3.25) 
Calcular 𝑚𝑚𝑥𝑥, 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑥𝑥 per a cada volum  
(3.10)(3.11)(3.13) 
Calcular els valors frontera ?̇?𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥  (3.14)(3.16) 
i del regenerador 𝑇𝑇𝑟𝑟, 𝜀𝜀 (3.15)(3.17) 
Calcular 𝑇𝑇𝑐𝑐,𝑒𝑒 (3.20) 
Calcular 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑥𝑥, ?̇?𝑊 ,𝛤𝛤𝑚𝑚 (3.26)(3.28)(3.29) 
Inicialitzar 𝜑𝜑, 𝑇𝑇𝑐𝑐,𝑒𝑒 
 
52 
Modelització i control d’una  
màquina termosolar Dish-Stirling 
 
5.2.1 Simulació del motor Stirling en estat estacionari 
En aquestes condicions, se simula el comportament del motor en condicions nominals, amb 
velocitat i la temperatura del focus calent constants i de valors 3000 rpm i 550ºC 
respectivament. La Figura 5.2 recull el resultat de la simulació per a diferents variables. La 
pressió té un valor mig del seu valor nominal, 3 MPa. El parell del motor té un valor mitjà 
positiu, i molt més baix que en altres motors de combustió. En motors Stirling amb quatre 
o més cilindres, el se valor és gairebé constant, reduint significativament les vibracions [13]. 
Es pot observar una relació entre el resultats de les temperatures i l’indicat a la Figura 3.5 
 
 
Figura 5.2: Resultats de la simulació del motor Stirling per Th=550ºC, 3000 rpm 
De la mateixa simulació, s’obté el cicle pressió-volum real (Figura 5.3). Si es compara amb 
el cicle ideal de la Figura 3.3, s’observa com els processos isocòrics són menys definits i 
curts. Aquest fet disminueix sensiblement l’àrea interior del cicle, és a dir, el treball produït 
per cada cicle del motor. 
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Figura 5.3: Diagrama PV del model per Th=550ºC, 3000 rpm 
La Figura 5.4 (a) mostra el parell del motor. Té un valor mitjà positiu, però no ho és per a 
tot el cicle. Això fa necessari un volant d’inèrcia en els motors rotatius d’un sol cilindre. La 
configuració de més d’un cilindre és habitual en motors rotatius per suavitzar el parell de 
resposta. La Figura 5.4 (b) mostra el parell per un motor de 4 cilindres (4x1 kW) desfasats 
90º entre ells, on el parell té un valor sempre positiu i amb poca amplitud. 
La Figura 5.5 mostra la potència mecànica instantània entregada pel motor Stirling en les 
condicions anteriors i, en línia discontinua, el seu valor mitjà, d’ 1 kW. 
  
(a) (b) 
Figura 5.4: Parell motor de motor Stirling (a) d’un cilindre i (b) de quatre cilindres 
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Figura 5.5: Potència del motor per Th=550ºC, 3000 rpm 
A la Figura 5.6 es veuen les potències tèrmiques instantànies dels tres bescanviadors de 
calor. S’observa com el volum calent només entrega calor al sistema i el fred l’expulsa. El 
regenerador, en canvi, només acumula i entrega: té un valor mitjà nul, però el fet que doni 
lloc aquest flux de calor, fa que el seu rendiment sigui crític per al rendiment general del 
motor.  
 
Figura 5.6: Bescanvi de calor en els focus fred i calent i el regenerador 
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A la Figura 5.7 mostra l’efecte del funcionament del regenerador sobre el rendiment del 
motor. Com el pendent és més pronunciat en valors d’eficiència del regenerador propers al 
100%, un petit descens del seu rendiment tenen un efecte important sobre el rendiment 
global. Aquest pendent màxim és encara més pronunciat quan el motor treballa amb una 
diferència de temperatura entre els dos focus major [12]. 
 
Figura 5.7 Rendiment del motor en funció de l’eficiència del regenerador 
5.2.2 Obtenció de les corbes de parell i potència 
Per calcular el punt de potència òptima del motor (apartat 4.2.1), s’ha executat el model 
del motor Stirling per a una sèrie de valors de velocitat i irradiància solar i s’ha obtingut el 
perfil de corbes de parell mig del motor per a un rang d’operació, com mostra la Figura 5.8. 
Per l’obtenció d’aquestes corbes s’han considerat les següents simplificacions: la velocitat 
del vent és nul·la i, en conseqüència, les pèrdues per convecció forçades del receptor; 
l’angle del receptor és constant de 60º, i, com per a les altes simulacions, la temperatura del 
focus fred és constant i de 50ºC.  
Assumint que les corbes es poden simplificar a rectes, per a cada valor d’irradiància s’han 
extret els valors del parell extrapolat a zero i del seu pendent (Figura 5.9). A partir 
d’aquests valors s’ha interpolat el comportament del motor per rangs compresos entre els 
estudiats, tal i com es mostra a la Figura 5.10 i la Figura 5.11. 
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Figura 5.8: Parell mig del motor en estacionari per a diferents irradiàncies 
 
Figura 5.9: Valors dels paràmetres de les corbes de parell per a diferents irradiàncies 
A la Figura 5.10, s’han reproduït les regressions lineals dels valors obtinguts per intervals 
d’irradiància de 20W/m2, fins a 600 W/m2. Per als mateixos valors, s’han obtingut les 
corbes de potència mecànica en règim estacionari, com es mostra a la Figura 5.11.  
A la Figura 5.11 es pot observar també la diferència entre el motor treballant a velocitat 
fixa a 3000 rpm i a velocitat variable. En un sistema de velocitat fixa, una baixada de 
radiació solar la trajectòria que segueix el sistema és 1-2. El sistema de velocitat variable 
permet establir la trajectòria 1-3 per al mateix descens, amb una reducció de potència 
elèctrica menor. Per poder fer-ho, cal assignar el parell corresponent a la velocitat òptima 
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Figura 5.10: Model de parell-velocitat característic per a diferents valor d’irradiància 
 
Figura 5.11: Valors de potència en règim estacionari per a diferents valors d’irradiància 
Si el sistema funciona a velocitat fixa al punt 1 i la radiació baixa fins al nivell de la corba 
on es troba el punt 2, la potència generada és casi nul·la. En canvi, amb un sistema de 
velocitat variable, del punt 1 baixaria fins al punt 3.  
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5.3 Resposta dels controladors 
A la Figura 5.12 es mostra la resposta dels corrents del convertidor de costat màquina en 
referència qd per a consignes esglaó. Es pot observar que la constant de temps del sistema 
és la assignada al convertidor de 5 ms. La Figura 5.13 mostra els corrents en referència abc. 
 
Figura 5.12: Resposta dels corrents del convertidor de màquina en referència qd 
 
Figura 5.13: Resposta dels corrents del convertidor de màquina en referència abc 
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La Figura 5.14 mostra el comportament del convertidor del costat de la xarxa per a unes 
consignes esglaó de potència activa i reactiva. La constant de temps d’aquest convertidor és 
de 5 ms. 
 
Figura 5.14: Resposta de les potències activa i reactiva injectades a la xarxa 
5.4 Simulació de canvi d’irradiància solar 
La Figura 5.15 recull la resposta de diverses variables si es parteix de l’estat estacionari 
amb irradiància de 400 W/m2 i s’introdueix un esglaó de valor 100 W/m2. Els canvis de 
radiació solar màxims en un dia amb cel obert no supera el 5% per minut, aquesta 
simulació pretén estudiar la resposta en cas de núvols o desenfocament solar. S’ha afegit un 
retard en el corrent de referència per compensar la resposta tèrmica del receptor, de 20 
segons. 
La Figura 5.16 mostra el detall de la velocitat de gir. Aquesta no pren un valor constant en 
la simulació, a causa del parell oscil·lant del motor tèrmic mostrat a la Figura 5.17, encara 
que la inèrcia del conjunt la suavitza. Els valors mitjans de variables oscil·lants com la 
potència mecànica, el parell o la calor dels bescanviadors, però, només s’han fet servir per 
fer lectures de resultats.  
Tant el cicle del parell del motor com la potència, tenen un valor mínim constant degut a la 
temperatura del focus fred constant. Es pot observar que el valor superior pren la forma de 
la temperatura del focus calent. El parell mitjà del motor, però, tendeix ala valor del parell 
elèctric, tal i com es veu a la Figura 5.18. 
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Figura 5.15: Resposta dinàmica a canvi esglaó de radiació 
 
Figura 5.16: Detall de la velocitat de gir 
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Figura 5.17: Parell motor i parell motor mitjà del motor Stirling 
 
 
Figura 5.18: Parell motor mitjà i parell elèctric del generador 
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6 Estudi de cogeneració 
La  potència tèrmica expulsada del motor Stirling s’aprofita en un bescanviador de calor per 
produir aigua calent sanitària. A continuació, es fa un estudi de la diferència de producció 
d’ACS entre el sistema funcionant a velocitat fixa i optimitzat a velocitat variable. Es 
realitza una sèrie de simulacions per trobar la potència tèrmica expulsada pel focus fred en 
estat estacionari, tal i com mostra la Figura 6.1, per a valors en què el motor pot treballar 
(Th>Tk). 
 
Figura 6.1: Potència tèrmica mitjana transferida del focus fred en estat estacionari 
Es pot observar que la calor extreta al focus fred és proporcional a la velocitat 
independentment del la radiació incident, aquesta és una de les raons perquè el motor a 
velocitat constant perd eficiència elèctrica en baixes irradiàncies. 
Suposant un bescanvi de calor sense pèrdues entre el fluid refrigerant del motor i l’aigua a 
escalfar, l’equació XX mostra el balanç del volum fred amb l’aigua escalfada: 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑘 = ?̇?𝑚𝐻2𝑂𝑐𝑝�𝑇𝑇𝑖 − 𝑇𝑇𝑓� (6.1) 
on  ?̇?𝑚𝐻2𝑂  el flux màssic d’aigua escalfada [kg/s], 
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Aïllant el flux d’aigua de l’expressió i convertint a litres/hora: 
?̇?𝑚𝐻2𝑂 �𝐿ℎ� = 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑘𝑐𝑝�𝑇𝑇𝑖 − 𝑇𝑇𝑓� · 1𝜌𝐻2𝑂 · 1000 [𝐿]1 [𝑚𝑚3] · 3600 [𝑠]1[ℎ]      (6.2) 
On 𝜌𝐻2𝑂 és la densitat de l’aigua. Com que es treballa entre temperatures de 10ºC fins  a 
45ºC, s’assumeix que els valors de la capacitat calorífica i la densitat de l’aigua tenen un 
valor constant promig de 4,18 kJ/kgK i 995 kg/m3 respectivament. La Figura 6.2 mostra la 
producció d’aigua calent sanitària per a diferents velocitats de gir del motor i en funció de 
la temperatura d’entrada. 
 
Figura 6.2: : Producció d’ACS en funció de la temperatura inicial 
La Figura 6.3 mostra el diagrama de Sankey resultant de la simulació per una irradiància 
solar directa de 400W/m2 i en estat estacionari per al sistema controlat a potència elèctrica 
màxima.  
Les pèrdues tèrmiques al concentrador i al receptor, les causades per la fricció del gas al 
motor i les pèrdues elèctriques no són recuperables. Les pèrdues per eficiència del 
regenerador són incloses en la potència tèrmica útil extreta en la refrigeració i afecta 
disminuint el rati potència mecànica respecte la tèrmica útil. Les pèrdues elèctriques 
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Figura 6.3: Diagrama de Sankey del sistema DS  
En aquestes condicions, el rendiment elèctric és del 26,0% i el rendiment tèrmic del 38,7%. 
El rendiment global, definit en l’equació (6.3), és del 64,7 %.    𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝑃𝑒𝑒 + 𝑃𝑇𝑈𝑄𝑄𝚤𝑛̇   (6.3) 
on  𝑃𝑒𝑒 és la potència elèctrica generada, 𝑃𝑇𝑈  la potència tèrmica útil generada i 𝑄𝑄𝚤𝑛̇  la 
potència entregada pel sol. 
Pel que fa al motor, les temperatures dels focus calent i fred són de 879 K i 323 K 
respectivament. Per aquests valors es té un rendiment de Carnot del 63.25%, i l’eficiència 
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7 Impacte ambiental 
Per analitzar de manera transversal l’impacte ambiental d’un sistema Dish-Stirling s’ha fet 
servir el mètode dels Eco-indicadors’99. Els eco-indicadors expressen l’impacte ambiental 
total en un procés o. El mètode d’estudi amb els indicadors permet simplificar l’anàlisi del 
cicle de vida a partir de coeficients de ponderació de l’impacte de cada element o procés i 
comparar ràpidament la magnitud de la petjada ecològica [21].  
S’ha aplicat la metodologia en els components més significatius, a nivell de materials, 
fabricació i consum energètic, de la màquina modelada d’1 kW elèctric i 3 kW tèrmics de 
potència i considerant una vida útil del sistema de 15 anys. 
Pel que fa al procés de producció de la màquina, del concentrador s’han considerat una 
quantitat d’onze peces de miralls d’alumini de 10 kg cadascuna. Una estructura metàl·lica 
d’acer inoxidable i acer galvanitzat amb un pes total de 450 kg. Uns ciments de 
2m×2m×0,4m de formigó, així com l’embalatge i transport per carretera, per a una 
quantitat total de 600 kg i 1850 km de distància (Barcelona-Regió de Calàbria, Itàlia). La 
Taula 7.1 recull els eco-indicadors de la producció.  
PRODUCCIÓ (materials, processos i transport) 
Material o procés Quantitat Unitats Indicador [punts/u.] Resultat [punts] 
Alumini  110 kg 760 83 600 
Laminat 110 kg 30 3 300 
Tall alumini 11,04 m2 36 398 
Premsat alumini 11,04 m2 23 254 
Formigó (2200 kg/m3) 3520 kg 3,8 13 376 
Acer inox./galvanitzat 450 kg 910 409 500 
Extrusió  250 kg 72 18 000 
Premsat 200 kg 23 4 600 
Acer aliat 35 kg 910 31 850 
Embalatge 2 - 69 138 
Coure 1 kg 1 400 1 400 
Camió 28t 624 t·km 22 24 420 
   TOTAL 590 835 
Taula 7.1: Eco-indicadors de la producció  
Es pot observar que el major impacte és provocat per l’estructura d’acer inoxidable, seguida 
de lluny per les làmines d’alumini. Difícilment es podria substituir l’acer de l’estructura, 
degut a les seves propietats mecàniques i el seu baix cost, però si admet una reducció 
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Pel que fa a l’ús de la màquina, s’ha considerat el consum d’aigua i l’anticongelant utilitzats 
en la refrigeració. L’anticongelant utilitzat és l’etilenglicol. Es tracta d’un compost químic 
que es volatilitza en uns 10 dies en aire i algunes setmanes en aigua sense major impacte 
ecològic. 
S’han considerat la producció anual equivalent de 2100 hores a potència nominal. Els 
consums parasitaris del sistema, com bombeig, ventilació i control (seguiment solar i 
controladors) s’han dimensionat a un 5% de la producció elèctrica del sistema. La Taula 7.2 
recull els indicadors de l’ús, fent distinció del total amb impacte negatiu i el que inclou la 
generació com benefici ambiental.  
Es pot observar que l’impacte per l’ús es relativament baix, comparat al de producció, tot i 
que pot veure’s incrementat en cas de  renovació de refrigerant o alimentació híbrida amb 
gas natural. 
ÚS (Transport, energia i materials auxiliars) 
Material o procés Quantitat Unitats Indicador [punts/u.] Resultat [punts] 
Etilenglicol 40 l 330 13 200 
Aigua 360 l 0,03 10,8 
Electricitat BV Europa 31 500 kWhe -26 *-819 000 
Energia solar tèrmica 96 000 kWhth -7,2 *-691 200 
Electricitat BV Europa 1 575 kWh 26 40 950 
 TOTAL sense producció 54 161 
 TOTAL amb producció* -1 456 039 
Taula 7.2: Eco-indicadors de l’ús 
Finalment, es fa un estudi de la seva retirada i del tractament del rebuig. L’alumini del 
concentrador té una alta reciclabilitat i compensa gairebé l’indicador de producció, per 
l’acer, en canvi, és molt menor, tal i com mostra la Taula 7.3. 
RETIRADA          
Material o procés Quantitat Unitats Indicador[punts/u.] Resultat [punts] 
Reciclat de l'alumini 110 kg -720 -79 200 
Reciclat de l'acer 485 kg -70 -33 950 
Camió <3,5t 60 t·km 140 8 400 
   TOTAL -104 750 
Taula 7.3: Eco-indicadors de la retirada i tractament 
La Taula 7.4 recull el resum dels eco-indicadors. Es pot veure que en el seu cicle de vida la 
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FASES Amb generació Sense generació 
Producció 590 835 590 835 
Ús 54 161 -1 456 039 
Retirada i tractament -104 750 -104 750 
TOTAL 540 246 -969 954 
Taula 7.4: Resum de fases dels eco-indicadors 
En la mesura que l’optimització de potència realitzada amb el sistema de control augmenta 
la potència elèctrica generada per a radiacions solars baixes, i per tant, les hores equivalents 
anuals de funcionament, l’impacte ecològic relatiu de la màquina disminuirà. Cal tenir en 
compte que en augmentar la potència elèctrica per a una mateixa radiació solar es 
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Conclusions 
S’ha vist el funcionament del sistema Dish-Stirling a través del model adiabàtic i s’ha 
comprovat la possibilitat de fer-lo funcionar a velocitat variable per extreure més potència 
elèctrica. En els sistemes DS més moderns, què inclouen generadors d’imants permanents, 
aquest sistema de control afegeix un grau de llibertat al control de la màquina, i 
complementa al control de pressió i de temperatura ja utilitzats en models existents.  
S’ha vist a les corbes de velocitat-potència obtingudes que, per a baixes radiacions, el 
rendiment del sistema a velocitat fixa baixa sensiblement. Amb la velocitat variable 
s’extreu més potència elèctrica de baixes entrades de calor, per tant, permetria treballar 
amb un concentrador més reduït, ja que es troba sobredimensionat per garantir una 
potència tèrmica a baixes irradiàncies. 
L’absència d’una màquina real per provar el model ha dificultat l’obtenció de paràmetres de 
funcionament i s’ha hagut de dimensionar algunes parts per semblança  amb d’altres models 
o pel rendiment teòric esperat. 
Propers passos a seguir podrien ser l’obtenció d’un model que tingui en compte les pèrdues 
per difusió tèrmica entre les càmeres del motor Stirling i un model tèrmic del focus fred per 
tal d’analitzar el nou rendiment del motor. També la modelització del sistema dinàmic dels 
pistons per als motors de pistó lliure. A nivell de control, la implementació d’un sistema de 
control combinat de pressió i velocitat i, finalment, degut a que es tracta d’un sistema 
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A  Pèrdues tèrmiques al 
receptor 
Les pèrdues tèrmiques al receptor es descomponen en pèrdues per conducció, convecció i 
radiació segons l’expressió: 
𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑝è𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑡 = 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑛𝑑𝑑𝑑𝑡 + 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡𝑜𝑡𝑑𝑑𝑡 + 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟𝑎𝑑𝑑𝑑𝑡  (A.1) 
A.1  Pèrdues per conducció 
Les pèrdues per conducció representen la menor part de les pèrdues. Depenen de la 
diferència de temperatures entre la paret interior i exterior, així com de la convecció amb 







Figura A.1: Esquema i dimensions del receptor 
L’equació (A.2) mostra l’expressió de resistències tèrmiques en sèrie de la llei de Fourier 
[22], què estableix la transferència de calor en direcció proporcional a l’àrea normal a la 
direcció del flux. 
𝑑𝑑 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑛𝑑𝑑𝑑𝑡 = 𝑇𝑇𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡 − 𝑇𝑇𝑎𝑚𝑚𝑏𝑅𝑐𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑐𝑐𝑜𝑛𝑣 (A.2) 
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𝑅𝑐𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑙𝑛 �𝐷𝑒𝑒𝑥𝑥𝑡𝐷𝑐𝑐𝑎𝑣�2 𝜋 𝐿𝑐𝑐𝑎𝑣𝑘 (A.3) 𝑅𝑐𝑐𝑜𝑛𝑣 = 1 𝜋𝐷𝑒𝑒𝑥𝑥𝑡 𝐿𝑐𝑐𝑎𝑣ℎ𝑒𝑒 (A.4) 
On  𝐷𝑐𝑎𝑣𝑣  és el diàmetre exterior de la caixa del receptor [m], 
 𝐷𝑒𝑥𝑡  és el diàmetre interior de la cavitat del receptor [m], 
 𝐿𝑐𝑎𝑣𝑣  és la longitud de la cavitat [m], 
 𝑘   és la conductivitat tèrmica del material aïllant [W/mK] i 
 ℎ𝑒  és el coeficient de convecció per aire no forçat [W/m2K]. 
Cal tenir en compte que la conductivitat tèrmica varia segons la temperatura. Al model, no 
obstant, s’ha treballat amb un valor mitjà constant. Per la seva part, el coeficient de 
convecció, dependrà de la velocitat del vent en cas que les parets exteriors del receptor no 
siguin protegides. Donat que en els sistemes Dish-Stirling es troba generalment dins la 
carcassa del motor, s’ha treballat amb el valor de convecció per aire no forçat, al voltant 
dels 5 W/m2K. 
Les pèrdues per conducció poden ser controlades si s’afegeix més material aïllant, amb 
l’inconvenient que s’augmenta el factor d’ombra del concentrador. 
A.2  Pèrdues per convecció natural 
Les pèrdues per convecció natural són funció de la temperatura de l’absorbidor i de les 
parets de la cavitat, de la seva geometria, i de l’orientació i diàmetre de l’apertura. així com 
de la temperatura ambient. Si la convecció és forçada, a més, depenen de la velocitat del 
vent. Representen una fracció significativa de les pèrdues, principalment en hores del matí i 
la tarda, en què, per la posició del sol, l’orientació de la cavitat és més horitzontal.  
Les pèrdues totals per convecció tenen la següent expressió: 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑐𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡𝑜𝑡𝑑𝑑𝑡 = �ℎ𝑛𝑎𝑡 + ℎ𝑓𝑜𝑟𝑟�𝐴𝑐𝑐𝑎𝑣(𝑇𝑇𝑐𝑐𝑎𝑣 − 𝑇𝑇𝑎𝑚𝑚𝑏) (A.5) 
On ℎ𝑛𝑎𝑡 i ℎ𝑓𝑜𝑟𝑟 són els coeficients de convecció natural i forçada [W/m2K] i 
 𝐴𝑐𝑐𝑎𝑣 és l’àrea total de la cavitat: absorbidor més aïllant [m2]. 
Dels models existents per calcular el coeficient de convecció natural, el més utilitzat és el de 
Stine i McDonald [4] [11]. El model introdueix els efectes de l’orientació de la cavitat i la 
variació d’apertura del receptor. Aquest estableix la següent relació: 
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𝑁𝑢 = 0.088 · 𝐺𝑟𝐿1 3⁄ �𝑇𝑇𝑐𝑐𝑎𝑣𝑇𝑇𝑎𝑚𝑚𝑏�0.18 (𝑐𝑜𝑠 𝜃)2.47 � 𝐷𝑎𝑝𝐷𝑐𝑐𝑎𝑣�𝑆 (A.6) 𝑆 = −0.982� 𝐷𝑎𝑝𝐷𝑐𝑐𝑎𝑣� + 1.12 (A.7) ℎ𝑛𝑎𝑡 = 𝑁𝑢 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑟𝑒𝑒𝐷𝑐𝑐𝑎𝑣  (A.8) 
On  𝑁𝑢   és el número de Nusselt amb 𝐷𝑐𝑐𝑎𝑣 com longitud característica, 
 𝐺𝑟   és el número de Grashof amb 𝐷𝑐𝑐𝑎𝑣 com longitud característica, 
 𝜃    és l’angle d’elevació del sol, 
 𝐷𝑎𝑝𝑝  és el diàmetre de l’apertura de la cavitat [m] i 
 𝑇𝑇𝑐𝑎𝑣𝑣  és la temperatura de la cavitat. 
Aquest model és vàlid per angles positius  de la cavitat (𝜃 > 0) , és a dir, quan aquesta 
mira cap al terra i fins a la posició horitzontal. Aquest rang inclou les posicions de treball 
de la major part de sistemes Dish-Stirling. La Figura A.2 mostra l’esquema de l’angle del 
receptor, també angle d’elevació del sol en cas de seguiment perfecte. 
La temperatura de la cavitat segons aquest model es defineix amb la següent expressió: 
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑎𝑣 = �𝑇𝑇ℎ𝐴ℎ + 𝑇𝑇𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝐴𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝐴ℎ + 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡 � (A.9) 
On  𝑇𝑇ℎ i 𝐴ℎ són la temperatura i l’àrea de l’absorbidor i 
 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡 i 𝐴𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡 són la temperatura i l’àrea de les parets refractàries de la cavitat. 
θ 
 
Figura A.2: Esquema de l’angle del receptor 
La Figura A.3 mostra les pèrdues convectives naturals en funció de l’angle d’elevació i per a 
diferents temperatures del receptor.  
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Figura A.3: Pèrdues per convecció natural segons l’angle del receptor 
Aquestes corbes varien en escala amb diferents valors del diàmetre d’apertura, de manera 
que per apertures grans, augmenten significativament les pèrdues convectives. 
A.3  Pèrdues per convecció forçada 
La presència de vent provoca l’aparició de pèrdues convectives forçades. Aquestes tenen un 
efecte diferent segons la direcció del vent respecte la cavitat. Per al vent lateral, 
perpendicular a l’eix de la cavitat, la inclinació no té efecte en les pèrdues (A.10). Amb vent 
frontal, es té l’expressió (A.11) en funció de l’angle del receptor [23]:  ℎ𝑓𝑜𝑟𝑟,𝑙𝑎𝑡 = 0.1967𝑣𝑣1.849 (A.10) ℎ𝑓𝑜𝑟𝑟,𝑓𝑟𝑟𝑜𝑛𝑡 = 𝑓(𝜃)𝑣𝑣1.401 (A.11) 𝑓(𝜃) = 0.1634 + 0.7498 𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 0.5026 𝑠𝑖𝑛(2𝜃) + 0.3278 𝑠𝑖𝑛(3𝜃) (A.12) 
A.4  Pèrdues per radiació 
En hores d’alta radiació solar, la major part de les pèrdues són per radiació i arriben a 
representar fins el 75% de les pèrdues tèrmiques del receptor al migdia [4]. L’equació general 
de l’intercanvi de calor per radiació  és la següent: 
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 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟𝑎𝑑𝑑𝑑𝑡 = 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑎𝑣𝜎𝐴𝑎𝑝(𝑇𝑇𝑐𝑐𝑎𝑣 4 − 𝑇𝑇𝑎𝑚𝑚𝑏 4 ) (A.13) 
On  𝜀𝜀𝑐𝑎𝑣𝑣 és l’emissivitat  de la cavitat,   
 𝜎 és la constant de Stefan-Boltzmann,  de valor 5.67·10-8 [W/m2K4] i 
 𝐴𝑎𝑝𝑝  és l’àrea de l’apertura de la cavitat [m2]. 
Amb un anàlisis del factor de forma de les dues superfícies diferenciades del receptor es pot 
distingir l’efecte de les parets refractàries del de l’absorbidor. En aquest cas, el factor de 
forma de les parets sobre l’apertura es correspon a la de l’interior d’un cilindre sobre un disc 
en una de les seves bases segons l’equació (A.16): 𝑅 = 𝑟𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡 𝑟𝑎𝑝⁄  (A.14) 𝐻 = ℎ 𝑟𝑎𝑝⁄  (A.15) 
𝐹𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡−𝑎𝑝 = 𝐴𝑎𝑝𝐴𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡 𝐹𝑎𝑝−𝑐𝑐𝑖𝑙 = 𝐴𝑎𝑝𝐴𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡  12 �1 − 𝑅2 − 𝐻2 + �(1 + 𝑅2 + 𝐻2)2 − 4𝑅2� (A.16) 
i el de l’absorbidor sobre l’apertura, al d’un disc sobre un altre de paral·lel (A.20). 𝑅1 = 𝑟𝑎𝑏𝑠 ℎ⁄  (A.17) 𝑅2 = 𝑟𝑎𝑝 ℎ⁄  (A.18) 
𝑋 = 1 + 1 + 𝑅22𝑅12  (A.19) 
𝐹𝑎𝑏𝑠−𝑎𝑝 = 12 𝑋 − �𝑋2 − 4�𝑅2𝑅1�2�12 (A.20) 
On  𝑟𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡  és el radi interior de la paret cilíndrica refractària del receptor, 
 𝑟𝑎𝑝   és el radi de l’apertura del receptor,   𝑟𝑎𝑏𝑠  és el radi de l’absorbidor i 
 ℎ  és la distància entre l’absorbidor i l’apertura. 
 
L’equació (A.21) indica les pèrdues radiants diferenciant  les superfícies: 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟𝑎𝑑𝑑𝑑𝑡 = 𝜀𝜀𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑠𝜎𝐴𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝐹𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡−𝑎𝑝�𝑇𝑇𝑝𝑎𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡 4 − 𝑇𝑇𝑎𝑚𝑚𝑏 4 � + 𝜀𝜀𝑎𝑏𝑠𝜎𝐴𝑎𝑏𝑠𝐹𝑎𝑏𝑠−𝑎𝑝(𝑇𝑇𝑎𝑏𝑠 4 − 𝑇𝑇𝑎𝑚𝑚𝑏 4 ) (A.21) 
 
80 
Modelització i control d’una  
màquina termosolar Dish-Stirling 
 
La Figura A.4 i la Figura A.5 mostren les pèrdues al receptor en funció de la temperatura 
per a diferents valors de diàmetre d’apertura. En totes dues es considera l’angle d’elevació 
del sol o angle del receptor 60º. 
 
Figura A.4: Pèrdues al receptor en funció de la temperatura (Dap=10cm) 
 
Figura A.5: Pèrdues al receptor en funció de la temperatura (Dap=15cm) 
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B  La transformada de Park 
Per evitar la dificultat que implica treballar amb variables sinusoïdals i oscil·lants, és 
habitual aplicar la transformada de Park [17]. Aquesta permet expressar les tensions i 
corrents trifàsiques oscil·lants com a variables constants. En sistemes trifàsics equilibrats, a 
més, es redueix el nombre de variables a dues. La transformada de Park ve donada per: �𝑥𝑞𝑑0� = [𝑇𝑇𝑑𝑞0(𝜃)][𝑥𝑎𝑏𝑐𝑐] (B.1) 
on 𝑥𝑎𝑏𝑐𝑐 és el vector amb les tres variables en el marc de referència abc i 𝑥𝑞𝑑0 és el vector de 
les variables transformades. La matriu [𝑇𝑇 (𝜃)] es defineix com: 
[𝑇𝑇 (𝜃)] = 23⎣⎢⎢⎢
⎢⎡cos (𝜃) cos (𝜃 − 2𝜋3 ) cos (𝜃 + 2𝜋3 )sin(𝜃) sin(𝜃 − 2𝜋3 ) sin(𝜃 + 2𝜋3 )12 12 12 ⎦⎥⎥⎥
⎥⎤ (B.2) 
i la seva inversa: 
[𝑇𝑇 −1(𝜃)] = ⎣⎢⎢⎢
⎡ cos (𝜃) sin(𝜃) 1cos (𝜃 − 2𝜋3 ) sin(𝜃 − 2𝜋3 ) 1cos (𝜃 + 2𝜋3 ) sin(𝜃 + 2𝜋3 ) 1⎦⎥⎥⎥
⎤ (B.3) 
La transformada de Park es pot interpretar con una transformació ortogonal i una rotació 
tal i com es mostra a la Figura B.1. A la Figura B.2 es mostra unes tensions trifàsiques 







Figura B.1: Referència trifàsica abc i plànol qd 
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Figura B.2: Tensions trifàsiques en referències abc i qd 
Per obtenir valors constants en l’estat estacionari, és necessari escollir l’angle elèctric com a 
angle de referència  𝜃 = 𝜔𝜔𝑡 + 𝜙. 
Per definir les potències activa i reactiva en la referència qd, es parteix de les expressions 
dels fasors de tensió i corrent transformats. Els valors instantanis en la referència abc són: 𝑥𝑎 = √2cos (𝜔𝜔𝑡 + 𝜙) 
(B.4) 𝑥𝑏 = √2cos (𝜔𝜔𝑡 + 𝜙 − 2𝜋3 ) 𝑥𝑐𝑐 = √2cos (𝜔𝜔𝑡 + 𝜙 + 2𝜋3 ) 
Aplicant la transformada de Park als fasors de tensió i corrent s’obté: 
𝑉 𝑞𝑑 = 𝑣𝑣𝑞 − 𝑗𝑣𝑣𝑑√2  (B.5) 𝐼𝑞𝑑 = 𝑖𝑞 − 𝑗𝑖𝑑√2  (B.6) 
Aleshores, la potència de les tres fases dóna: 
𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄𝑄 = 3𝑉 𝑞𝑑𝐼𝑞𝑑∗ = 3 �𝑣𝑣𝑞 − 𝑗𝑣𝑣𝑑√2 ��𝑖𝑞 − 𝑗𝑖𝑑√2 � (B.7) 
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Reordenant, s’obté les equacions de la potència activa i reactiva: 𝑃𝑒𝑒 = 32 �𝑣𝑣𝑞𝑖𝑞 + 𝑣𝑣𝑑𝑖𝑑� 
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C  Pressupost 
El pressupost del projecte es mostra a continuació. S’ha valorat el cost de les hores 
d’enginyeria dedicats, així com l’amortització dels equips utilitzats i del programari. La 
Taula C.1 recull el cost per capítols del projecte abans d’impostos. S’ha considerat una 
amortització a cinc anys dels equips i programaris informàtics. 
CODI DESCRIPCIÓ QUANTITAT PREU [€] IMPORT [€] 
A DESPESES DE PERSONAL             
A1 Recerca i estudi 250 h 35,00 €/h 8750,00 € 
A2 Elaboració del model 200 h 35,00 €/h 7000,00 € 
A3 Redacció de la memòria 150 h 35,00 €/h 5250,00 € 
     
TOTAL 21000,00 € 
        B SERVEIS GENERALS       
B1 Material d'oficina 1 - 128,00 € 128,00 € 
B2 Transport 10 mesos 33,22 €/mes 332,20 € 
B3 Subministraments 10 mesos 18,00 €/mes 180,00 € 
     
TOTAL 640,20 € 
        C AMORTITZACIONS       
C1 Cost d'equips 1 - 412,39 € 82,48 € 
C2 Programari MATLAB/Simulink 1 - 2100,00 € 420,00 € 
     
TOTAL 502,48 € 
Taula C.1: Pressupost del projecte per capítols 
El cost majoritari es troba en les tasques d’enginyeria i d’oficina. A la Taula C.2 es mostra 
el pressupost total després d’impostos. 
COST DEL PROJECTE     
CAPÍTOL  IMPORT   
A Despeses de personal 21000,00 € 
B Serveis generals 640,20 € 
C Dotació per amortitzacions 502,48 € 
 
TOTAL 22142,68 € 
 IVA (21%) 4649,96 € 
  TOTAL 26792,64 € 
Taula C.2: Pressupost total del projecte 
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El cost total del projecte és de VINT-I-SIS MIL SET-CENTS NORANTA-DOS 
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